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电镀 是 金属 表面 处 理 的 重要 组 成 部 分 ， 随 着 科学 技术 的 进步 与 发 展 ， 电 镀 已 形 
成 一 个 专门 的 研究 领域 并 构成 了 庞大 的 产业 ， 特 别 是 机 械 制 造 、 仪 器 仪表 、 交 通 工 
具 、 电 子 信息 和 航空 航天 等 部 门 ， 对 电镀 技术 提出 了 更 多 更 高 的 要 求 。 传 统 电镀 工 
艺 技术 需要 不 断 改 进 和 提高 ， 电 镀 新 工艺 和 新 技术 需要 不 断 

















和 环境 保护 的 要 求 对 电镀 工作 者 也 提出 了 新 的 挑战 。 











发 和 研制 ， 社 会 进步 





解决 实际 问题 的 能 力 ， 


为 了 满足 电镀 工作 者 对 实用 电镀 技术 的 需求 和 提高 他 们 
我 们 广泛 征求 了 广大 电镀 工作 者 的 意见 ， 结 合 多 年 的 教学 、 科 研 和 工作 实践 ， 针 对 





电镀 生产 中 经 常 出 现 的 问题 和 遇 到 的 难题 ， 编 写 了 这 
语言 简洁 扼要 ， 内 容 通 俗 易 懂 ， 数 据 准 确 翔实 ， 查 阅 
决 工业 生产 中 经 常 遇 到 的 实际 问题 ， 针 对 性 和 实用 愧 
答 注 入 了 新 的 内 容 ， 并 对 已 经 过 时 的 工艺 问题 作 了 














本 《电镀 技术 1000 问 
快捷 方便 ， 侧 重 应 用 
E 强 。 编 写 时 针对 相关 
减 ， 紧 跟 当 前 电镀 技术 的 发 展 





趋势 。 本 书 既 有 手册 一 样 的 功效 ， 又 丰富 了 解决 工业 生产 中 实践 技术 难题 


本 书 以 间 答 的 形式 全 面 系统 地 介绍 了 电镀 技术 的 
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本 书 适合 于 从 事 电镀 技术 的 工程 技术 人 员 和 电镀 工人 阅读 ， 也 可 供 各 类 培训 院 校 相 


关 专 业 师 生 参 考 。 


本 书 由 郑州 大 学 的 潘 继 民 任 主编 ， 夏 静 、 陈 永 、 李 立 碑 任 副 主 编 。 参 加 编写 的 


人 员 还 有 时 爱 菊 、 赵 靖宇 、 和 孙 玉 福 、 刘 胜 新 、 翟 震 、 


志 刚 、 张 冠 宇 、 赵 上 、 和 孙 华 为 、 杨 娟 、 邓 晶 、 吴 珊 融 、 颜 新 奇 、 从 
张靓颖 、 隋 方 飞 、 刘 昔 、 毛 磊 、 张 富生 、 顾 健 、 负 东海 。 张 金 凤 老师 对 全 书 进行 了 


详细 审阅 。 
在 本 书 编写 过 程 中 ， 我 们 参考 了 国内 外 同行 的 大 
示 襄 心 的 感谢 ! 








文献 资料 ， 谨 向 有 关 人 员 表 





由 于 编者 水 平 有 限 ， 错 误 和 纶 漏 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 


前 言 


第 二 讲 # 化 华 守 六 二 知识 (0 
Rl: 


下 


1 
1 
] 
ls 
2 
机 
ls 
3 
1 
1 
1 


a 


什么 是 化 学 镀 ? 


1.2 化 学 镀 有 何 特点 ? 


1.3 化 学 镀 与 电镀 有 什么 区 别 ? ee eee nee beens 


之 用 
2.2 发 生化 学 镀 反 应 应 具备 哪些 条 件 ? 
化 学 镀 的 应 用 pp ee 
化 学 镀 的 常用 材料 及 应 用 范围 有 哪些 ? 六 

-3.2 化 学 合金 镀层 的 特点 和 应 用 有 哪些 ? 
.3.3 化 学 复合 镀层 的 特点 和 应 用 有 哪些 ? 


-Bi 


化 学 镀 的 基本 原理 是 什么 ? 


第 2 章 ”化 学 镀 的 预 处 理 …… 


2. 


和 
jp 


DIV Am 一 


上 一 
ms © 


金属 化 学 镀 预 处 理 的 意义 是 什么 ? Re EE 
化 学 镀 预 处 理 需 要 进行 哪些 基本 工序 ? pp 


什么 是 磨 光 ? 
如 何 确定 磨 光 时 磨 轮 的 最 佳 速度 ? 
对 工件 表面 划 伤 和 四 坑 的 整形 有 哪些 要 求 ? 


工件 化 学 镀 前 的 表面 粗糙 度 值 和 圆 角 有 了 哪些 要 求 ?eee 


如 何 选 择 磨 光 时 磨料 材料 ? 
如 何 选 择 磨 光 时 磨料 的 粒度 ? 
如 何 选 用 磨 光 轮 ? 


记 交 轨 的 制作 方 潜 才 二 到 niin die ei 


使 用 磨 光 轮 时 的 注意 事项 有 哪些 ? …………… 


磨 光 时 金刚 砂 自 行 脱落 的 原因 及 解决 方法 有 哪些? 


磨 光 带 磨 光 有 何 特点 ? a 
lan 


pe 

机 械 抛光 有 哪些 类 型 ? 

机 械 抛光 与 磨 光 有 何 异 同 ? 
常用 抛光 轮 有 哪些 种 类 ? 

如 何 选择 抛光 轮 的 转速 ? 


DooDpg>wvVmwW、wA hh 一 一 一 


一 
© 


bbhbhbhhbhbbbhbhbbbhbhbhhbhhbhhbhbhhbhhhbhhbhbhhbhbhhbhbhbbnhhbhbhbhbhnhnn 


虹 


| OJ OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OJ OJ OO OO 
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常用 乳化 脱脂 溶液 的 组 分 是 什么 ? 
什么 是 电化 学 脱脂 ? 


电化 学 脱脂 的 特点 和 适用 范围 是 什么 ? 


影响 电化 学 脱脂 效果 的 因素 有 哪些 ? 
电化 学 脱脂 的 工艺 有 哪些 ? 
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化 学 镀 镍 /化 学 镀 铜 /化 学 镀 钴 /化 学 镀 镍 铁 的 原料 配 比 是 什么 ? ……………… 


非 金属 材料 化 学 镀 液 的 活化 剂 有 什么 特点 ? 
非 金 属 材料 化 学 镀 的 机 理 是 什么 ? 


非 金属 材料 化 学 镀 液 的 产品 应 用 和 产品 特性 是 什么 ? 


钢 质 接地 极 及 其 化 学 镀 镍 表面 处 理 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
钢 质 接地 极 及 其 化 学 镀 镍 表面 处 理 液 的 制备 方法 是 什么 ? 
高 纯 铝 合金 化 学 镀 镍 脱脂 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

高 纯 铝 合金 化 学 镀 镍 活化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 


高 纯 铝 合金 化 学 镀 镍 活化 液 的 工艺 流程 是 什么 ? sooooooto esse ore oo oo oer ooo osooes 


光亮 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
光亮 化 学 镀 镍 液 的 制备 方法 是 什么 ? 
光亮 化 学 镀 镍 液 的 使 用 方法 是 什么 ? 
光敏 剂 诱导 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
光敏 剂 诱导 的 化 学 镀 镍 液 的 制备 方法 是 什么 ? 


会 秆 、 铜 、 镁 的 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? en 


如 何 使 用 含 硅 、 铜 、 镁 的 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 ? 

含 硼酸 铝 唱 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 制备 方法 是 什么 ? 
如 何 进 行 含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 施 镀 ? 


含 硼酸 铝 唱 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 产品 特性 是 什么 ? 


化 学 镀 镍 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 
如 何 制备 化 学 镀 镍 光亮 剂 ? …- … 
化 学 镀 镍 光亮 剂 的 施 镀 方法 和 产品 特性 是 什么 ? 


妾 


由 


化 学 镀 技 术 1000 问 


化 学 复合 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

化 学 复合 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 预 处 理 液 是 什么 ? 

化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 金属 化 液 是 什么 ? 
环保 光亮 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

环保 光亮 化 学 镀 镍 液 的 制备 方法 是 什么 ? 
环保 光亮 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 
环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 的 作用 是 什么 ? 


环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 的 产品 应 用 和 特性 是 什么 ?ee 


环保 型 化 学 镀 镍 液 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 
环保 型 化 学 镀 镍 液 补 加 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
环保 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 
如 何 制 备 环 保 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 ? 

如 何 使 用 环保 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 ? 

环保 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 产品 特性 有 哪些 ? 
碱 性 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

如 何 制备 碱 性 化 学 镀 镍 液 ? 


碱 性 化 学 镀 镍 液 的 产品 应 用 和 特性 是 什么 ? 


碱 性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 

碱 性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 各 组 分 的 作用 是 什么 ? 

如 何 使 用 碱 性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 ? 

金属 表面 化 学 镀 镍 液 的 产品 应 用 和 特性 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 镍 粗 化 液 的 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 镍 敏 化 液 的 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 镍 活化 液 的 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 镍 液 的 化 学 镀铬 液 原料 配 比 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 镍 液 的 制备 方法 和 原料 配 比 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 镍 液 的 产品 应 用 和 特性 是 什么 ? 

可 再 生 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

可 再 生 的 化 学 镀 镍 液 的 产品 应 用 有 哪些 ? 

可 再 生 的 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

铝 合 金 表 面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

如 何 制备 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 ? 

如 何 使 用 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 ? 

铝 合 金 表面 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

铝 基 机 箱 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

如 何 制备 铝 基 机 箱 化 学 镀 镍 液 ? 


铝 及 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 


铝 及 铝 合金 化 学 镀 镍 镀 前 浸 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 


铝 及 馈 合 金 化 学 镀 镍 镀 前 浸 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 
铝 及 铝 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

铝 及 铝 合 金 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

镁 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

如 何 使 用 镁 合金 表面 化 学 镀 镍 液 ? 

镁 合金 表面 化 学 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

镁 合金 表面 化 学 镀 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

镁 合金 化 学 镀 镍 缓 蚀 处 理 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
如 何 使 用 镁 合金 化 学 镀 镍 缓 蚀 处 理 溶 液 ? 


镁 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 活化 液 无 铬 钝 化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? es 
镁 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 活化 液 碱 性 化 学 镀 镍 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
镁 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 活化 液 酸性 化 学 镀 镍 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 


如 何 制备 镁 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 活 化 液 ?3 pp 


如 何 使 用 无 铬 钝 化 溶液 进行 镁 合金 表面 镀 镍 预 处 理 ? 


镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 


如 何 使 用 镁 合金 化 学 镀 镍 液 ? 
镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 有 了 哪些? 


镁 合金 硫酸 镍 主 盐 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? ， 


如 何 使 用 以 硫酸 镍 为 主 盐 的 镀 液 对 镁 合金 进行 化 学 镀 ? assooeosossossosooessoosooos 
镁 合金 无 氰 镀 铀 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? eeeesesoe ssesssese nsesss sos se es ose 
镁 合金 无 握 镀 铜 酸性 锌 铜 一 镀 三 镍 一 电镀 铬 工艺 有 哪些 步 台 ? ……………… 

镁 合金 无 氰 镀 铜 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ?ppp 
采用 硫酸 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 3 ………………… 
采用 硫酸 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 特性 是 什么 ? ooesesseeeoeseooseooeesaoeeseosee 


镁 合金 无 氰 镀 铜 化 学 镀 镍 工艺 有 哪些 步骤 ? ……………… 


采用 和 氯 化 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
采用 和 氯 化 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 特性 是 什么 ? 


室温 非 水 体系 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ?pp 
室温 非 水 体系 化 学 镀 镍 液 各 组 分 的 作用 是 什么 ?ppp 
如 何 使 用 室温 非 水 体系 化 学 镀 镍 液 ? pp 
酸性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ?pp 
酸性 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ?pp 

酸性 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? ppp 
ee 
如 何 制 备 碳 纤维 的 化 学 镀 贸 液 ? moire di 
如 何 使 用 碳纤维 的 化 学 镀 镍 液 ? 


酸性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 各 组 分 的 作用 是 什么 ? 
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3.17.4 


化 学 镀 技 术 1000 问 


提高 黏 结 馈 - 铁 - 硼 永 磁体 机 械 强 度 的 化 学 镀 镍 工艺 过 程 是 什么 ? ……………… 
添加 镶 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? pp cp 
如 何 使 用 添加 德 的 化 学 锭 钙 液 ? i a 
铁 基 粉 末 冶 金 制品 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 和 制备 方法 是 什么 ? ………………… 
铁 基 粉末 冶金 制品 的 化 学 贸 镍 各 工序 是 什么 ? …………… dd we ee 
铁 基 粉末 冶金 制品 的 化 学 镀 镍 有 什么 优点 ? soso soeaepaaceaeeeeoeaeeseasae2eoeaeeoeae 
铜 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? oooo ess ten bo so soe ors onset ess 
如 何 配 制 铜 合金 化 学 镀 镍 液 ? pp 
铀 合金 化 学 镀 镍 的 工序 是 什么 ? TR 
铜 合金 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 
稳定 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
如 何 制 备 稳 定 的 化 学 镀 镍 液 ? pp Ne wi 
无 氨 型 化 学 镀 镍 液 光 亮 剂 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? i 
无 氮 型 化 学 镀 镍 液 稳 定 剂 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
ee ee 
rt ie ng SS WE Wie 
锌 铝 基 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ?pp 
如 何 制备 锌 铝 基 合金 化 学 镀 镍 液 ? pp 
新 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ?pp 
新 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 使 用 方法 和 特性 是 什么 ? 
压铸 铝 合 金 直 接 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
压铸 铝 合 金 直 接 化 学 镀 镍 工序 是 什么 ? ……………… 人 虱 二 关 志 沁 科 十 感 二 
一 步 法 预 处理 镁 合金 的 化 学 脱脂 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? pp 
一 步 法 预 处 理 镁 合金 的 酸 洗 活 化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? ppp 
一 步 法 预 处 理 镁 合金 的 化 学 镀 镍 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? ee 
如何 对 AZ40M 错 合 金 进 行 化 学 塘 怕 1 ee 
印 制 电路 板 不 良 化 学 镍 镀层 的 退 镍 液 的 原料 配 比 和 制备 方法 是 什么 ? ……… 
印 制 电 路 板 不 良 化 学 镍 镀层 的 退 镍 工序 是 什么 ? ene 
铸铁 炊具 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? SN a 
铸铁 炊具 化 学 镀 锋 层 有 什么 特点 ? ppp 
ete tt 
操作 工艺 方法 对 化 学 镀 镍 过 程 产生 哪些 影响 ? 
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目 录 
3.17.5 镍 离子 浓度 、pH 值 、 次 磷酸 钠 浓度 和 工作 温度 如 何 影响 化 学 镀 镍 层 性 质 ? … 
3.17.6 和 镀 液 密度 与 亚 磷酸 盐 浓度 对 化 学 镀 镍 层 的 影响 有 哪些 ? …………… we 
3.17.7 ”如 何 进行 化 学 镀 镍 液 的 维护 管理 ? ……………… RR PR er a 
3.17.8 化 学 贸 镍 过 程 中 如 何 进行 成 分 补充 和 调整 ? 
3.17.9 ”如 何 进行 化 学 镀 镍 液 的 自动 调整 ?ee 
3.17. 10 ”如 何 实现 自动 化 学 镀 ? 
3.17.11 如 何 确定 镀 液 的 寿命 ? We 
3.17.12 ”镀层 的 磷 含 量 和 pH 值 与 镍 的 沉积 速率 有 什么 关系 ?9 ppp 
3.17. 13 ”如 何 延 长 化 学 镀 镍 液 寿 命 ? Ee le 
3.17.14 ”如何 用 间隔 取 液 法 延长 化 学 镀 镍 液 的 寿命 ? 
3.17.15 冷冻 法 延长 化 学 镀 镍 液 寿命 的 机 理 是 什么 ? 
3.17.16 和 氧 氧 化 钙 法 延长 化 学 镀 镍 液 寿 命 的 机 理 是 什么 ? 
3.17. 17 和 氧 氧 化 钙 法 处 理 镀 液 需要 注意 哪些 问题 ? 
3.17.18 氧化 法 延长 化 学 镀 镍 液 寿命 的 机 理 是 什么 ? 
3.17.19 扩散 透析 法 延长 化 学 镀 镍 液 寿 命 的 机 理 是 什么 ? 
第 4 章 化 学 镀 铜 RE 
和 和 尝 习 和 的 反应 机 村 
4.1.1 化 学 镀 铜 的 原理 是 什么 ? mr 
4.1.2 如 何 用 电位 判断 化 学 镀 铜 能 否 进行 ? PT mT oy RN 
4.1.3 ”如 何 用 电位 -pH 图 判断 化 学 镀 铜 能 否 进行 ? 
4.1.4 用 于 化 学 镀 铜 的 还 原 剂 有 哪些 ? ee 
4.1.5 甲醛 还 原 铜 的 机 理 是 什么 ? Ss 
4.1.6 在 Pt 电极 上 甲醛 的 还 原 机 理 是 什么 ? RE 
4.1.7 在 甲醛 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 过 程 中 存在 哪些 副 反应 
东 玫 证 以 甲醛 和 光 磷 酸 盐 作 为 还 原 剂 的 化 学 镜 铜 工艺 各 有 什么 特点 ? “ee 
4.1.9 以 次 磷酸 盐 作 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 贸 液 中 为 什么 保持 适当 数量 的 
镍 离子 ? Ri 
4.1.10 次 磷酸 钠 还 原 铜 的 机 理 是 什么 ? 
4.2.1 化 学 镀 铜 与 电镀 铜 的 性 质 有 什么 不 同 ? 
4.2.2 热处理 对 镀层 延展 性 的 影响 是 什么 ? 
4.2.3 添加 剂 对 镀层 延展 性 的 影响 是 什么 ? 
4.2.4 和 氰 化 物 对 镀层 延展 性 有 何 影响 ? 
4.2.5 表面 活性 剂 对 镀层 延展 性 有 何 影响 ? 
4.2.6 搅拌 和 过 滤 对 镀层 性 质 有 什么 影响 ? 
4.3.1 优良 的 化 学 镀 铜 工艺 应 具有 哪些 特点 ? : 
4.3.2 化 学 镀 铜 液 的 主 盐 由 什么 组 成 ? ， 
4.3.3 影响 化 学 镀 铜 速率 的 因素 有 哪些 ? ed et 
4.3.4 甲醛 的 还 原作 用 与 镀 液 的 pH 值 有 什么 关系 ?pp 
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常见 的 Cu” 和 Cur* 络 合剂、 络 离 子 形式 及 稳定 常数 是 什么 ? 
酒石酸 盐 和 EDTA 镀 液 的 沉 钢 速 率 有 什么 不 同 ? 


什么 是 混合 络 合剂 ? 
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甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 的 稳定 剂 有 哪些 种 类 ? ee 


甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 常见 的 稳定 剂 及 其 用 量 是 什么 ? …………… 


在 酒石酸 盐 溶 液 中 加 入 a, a' 联 吡啶 、 二 乙 基 二 硫 代 氨 基 甲 酸 钠 、 氰 化 钾 等 


化 合 物 对 沉积 的 影响 有 哪些? …………… 
甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铀 中 加 速 剂 的 种 类 和 作用 是 什么 ? 
甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铀 中 镀 液 pH 值 与 沉积 速率 有 什么 关系 ? 


以 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 是 什么 ? 


5 
三 乙醇 胺 、 柠 榜 酸 盐 、 甘 油 、ATMP 作为 络 合剂 时 沉 铜 速率 的 区 别 是 什么 ? …… 
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以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 时 铜 离子 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? …………… 
以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 时 次 磷酸 钠 浓 度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? ………………… 
以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 时 柠 榜 酸 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? …………………… 
以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 时 硼酸 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 
以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 中 稳定 剂 的 作用 是 什么 ? ………………… 


以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 镍 离子 浓度 对 化 学 镀 钢 的 影响 有 哪些 ? 
以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 沉积 速率 与 温度 的 关系 是 什么 ? 
以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 pH 值 对 沉积 速率 的 影响 有 哪些? 

以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 


以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ?……………………… 


以 四 丁 基 氢 硼 化 贸 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? …………… 


以 脐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 钞 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? …………… 


化 学 镀 铜 工艺 的 常见 缺陷 及 排除 方法 ……………… 


4.1 
4.2 


化 学 镀 铜 的 缺陷 有 哪些 ? ori ordain 
常见 的 化 学 镀 铜 故障 的 产生 原因 及 排除 方法 有 哪些 ? 


化 学 镀 铜 液 oo ooooooooooo。 ooo eos oor ote ore 
SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ?pp 
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如 何 制备 SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 钢 液 ? 


SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 液 的 产品 特性 是 什么 ?pp 


硅 片 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
硅 片 化 学 镀 铜 的 工序 是 什么 ? 
硅 片 化 学 镀 铀 液 的 特性 是 什么 ? 


硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 三 碱 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? ee 
硅 橡胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 粗 化 、 敏 化 、 活 化 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? pp 


硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 


硅 橡胶 化 学 镀 铜 工艺 是 如 何 进行 的 ?ee 
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甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 镀 液 温度 与 化 学 镀 铜 沉积 速率 的 关系 是 什么 ? ……… 
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以 次 磷酸 盐 和 甲醛 为 还 原 剂 进行 化 学 镀 铜 的 镀 液 性 能 有 什么 区 别 ? ……………… 
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青铜 树脂 工艺 品 的 化 学 电镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ?9 pp 
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油箱 油 量 传感器 塑料 管 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ?ppp 
油箱 油 量 传感器 塑料 管 的 化 学 镀 铜 如 何 进行 ?3 pp 
油箱 油 量 传感器 塑料 管 化 学 镀 铜 液 的 产品 特性 是 什么 3 


制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 稳定 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 敏 化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 活 化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 


制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? ………………………… 
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.5.52 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 如 何 进 行 ? …………… 
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.6.1 镀 液 中 产生 固体 催化 颗粒 的 原因 有 哪些 ? 
.6.2 怎样 用 甲醇 稳定 化 学 镀 铜 液 ? 

6.3 如 何 抑制 氧化 亚 铜 的 歧化 反应 ? 

6.4 如 何 控制 化 学 镀 铜 的 工艺 条 件 ? 

6.5 化 学 镀 铀 的 维护 包括 哪些 内 容 ? 


印 制 电路 板 的 制造 过 程 是 什么 ? 
什么 是 全 板 电 镀 法 ? 

什么 是 图 形 电镀 法 ? 

什么 是 裸 铜 复 阻 焊 膜 工艺 ? 

如 何 去 除 孔 内 壁 沾 污 ? rd 
常规 的 去 腻 污 止 蚀 工 艺 的 优 缺 点 是 什么 ? 

如 何 用 高 锰 酸 钾 去 除 多 层 板 小 孔 腻 污 ? 

化 学 镀 铜 活化 处 理 的 作用 是 什么 ? 


第 5 章 ， 化 学 镀 铁 
化 学 镀 铁 磷 合 金 “pp 


硫酸 亚 铁 锥 对 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀层 沉积 速率 有 什么 影响 ? 
酒石酸 钠 浓度 对 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀层 沉积 速率 有 什么 影响 ? 
次 磷酸 钠 浓度 对 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀层 沉积 速率 有 什么 影响 ? 
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5.2 下 下 
5.2.1 化 学 镀 铁 硼 合 金 的 镀 液 由 什么 组 成 ? Re 
5.2.2 化 学 贸 铁 硼 合 金 时 影响 贸 液 还 原 能 力 的 因素 有 哪些 ? 


第 6 章 化 学 镀 锡 ep 
6.1.1 利用 歧化 反应 进行 化 学 镀 锡 的 原理 是 什么 ? 


利用 歧化 反应 的 化 学 镀 锡 溶液 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
如 何 配制 利用 歧化 反应 的 化 学 镀 锡 溶液 ? 


KOH 浓度 会 对 Sn 去 除 率 和 Ba 浓度 产生 什么 影响 ? 
?+ 浓度 会 对 Sn4+ 去 除 率 和 Ba2+ 浓度 产生 什么 影响 ? …………… 
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什么 影响 ? 


-5.51 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 钝 化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? pp 


.5.53 ”制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 产品 特性 是 什么 ? 


为 什么 化 学 镀 铜 可 应 用 于 电子 元 件 的 制备 和 电磁 干扰 屏 沿 单 的 生产 ? 


化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀 液 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 


pH 值 对 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀层 沉积 速率 有 什么 影响 ? 
镀 液 温度 对 沉积 速率 与 镀层 磷 含 量 有 什么 影响 ? 


ee 镀 锡 过 程 中 Cl 浓度 会 增加 ? 总 Cl 浓度 增加 会 对 镀层 产生 


为 什么 要 除去 过 剩 的 四 价 锡 (Sn** )? 用 什么 溶剂 去 除 ? pp 


265 


* 266 


*… 266 
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化 学 镀 技 术 1000 问 


采用 凹凸 棒 土 纳米 纤维 表面 化 学 镀 银 液 制备 的 镀层 有 什么 特点 ? 
非 金属 材料 表面 自 组 装 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 和 制备 方法 是 什么 ? 


非 金属 材料 表面 自 组 装 化 学 镀 银 液 的 产品 特性 是 什么 ? pp 


玻璃 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

如 何 制备 玻璃 化 学 镀 银 液 ? 

为 什么 玻璃 化 学 镀 银 的 镀层 牢固 ? 

化 学 置换 镀 银 添加 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 


化 学 置换 镀 银 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
微 碱 性 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 是 什么 ?ee 
微 碱 性 化 学 镀 银 液 有 哪些 应 用 ? 有 什么 特点 ? eee 
有 机 纤维 的 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 是 什么 ?ee 
有 机 纤维 化 学 镀 银 过 程 中 影响 镀层 质量 的 因素 有 了 哪些? ppp 


如 何 制备 有 机 纤维 的 化 学 镀 银 液 ? ……………… 
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化 学 镀 铅 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 


如 何 配制 化 学 猎 铅 溶液 ? 


化 学 镀 时 间 与 镀层 厚度 有 什么 关系 ? 
化 学 镀 条 件 与 沉积 速率 有 什么 关系 ? 
络 合剂 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 


PbCl, 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ?3 pp 


TiCl 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 
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化 学 镀金 有 什么 特点 ? 
化 学 镀金 有 哪些 应 用 ? 


硼 氢 化 钾 化 学 镀金 和 二 甲 基 硼 烷 (DMAB) 化 学 镀金 . PES RR 
硼 氢 化 钾 化 学 镀金 和 DMAB 化 学 镀金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 


硼 氨 化 钾 化 学 镀金 和 DMAB 化 学 镀金 的 反应 机 理 是 什么 ? 


化 学 镀金 在 实际 应 用 中 存在 哪些 工艺 问题 ? 
如 何 提高 化 学 镀金 的 沉积 速率 ? 

如 何 提高 镀 液 稳定 性 ? 

如 何在 镍 层 上 进行 化 学 镀金 ? 


如 何 选择 还 原 剂 和 稳定 剂 ? i 
硫 代 硫酸 盐 化 学 镀金 液 配 方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
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9.3.4 不 同 络 合剂 下 金 的 混合 电位 与 电流 密度 有 什么 关系 ? 

9.3.5 如 何 配制 次 磷酸 化 学 镀金 液 ? 

9.3.6 次 磷酸 化 学 镀金 如 何 操作 ? 0 

9.3.7 使 用 其 他 还 原 剂 的 氰 化 镀金 液 的 工艺 条 件 如何 ? 
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7.3 ”如 何 提高 化 学 外 铂 液 稳定 性 ? …… 
化 学 镀 铸 … es 


8. 1 化 学 镀 铸 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ?9 
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化 学 镀 钉 … 
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化 学 镀 Ni-Fe-P 和 Ni-Fe-P-B 合金 … i 
1.1 化 学 镀 Ni-Fe-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
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1.4 pH 值 及 主 盐 摩尔 比 n 对 镀层 成 分 有 什么 影响 ? 
1.5 Ni-Fe-P 合金 镀层 的 结构 与 组 成 是 什么 ? 

1.6 

1.7 次 磷酸 钠 浓 度 对 合金 膜 矫 闫 力 .有 什么 影响 ? 
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化 学 镀 Ni-Cu-P 合金 的 特点 和 应 用 是 什么 ? 


Ni- Cu-P 合金 沉积 速率 与 次 磷酸 钠 含 量 有 什么 关系 ? 
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化 学 链 Ni- Co-P 合金 … 

化 学 镀 Ni-Co-P 合金 的 特点 是 什么 ? 

化 学 镀 Ni-Co-P 合金 沉积 生长 机 理 是 什么 ? 

Ni- Co-P 合金 镀层 与 Ni- Co 镀层 的 区 别 是 什么 ? 


合金 镀层 与 硬度 有 什么 关系 ?pp 
c(Ni?* )/e( Co ) 与 矫 闫 力 有 什么 关系 ? 
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化 学 贸 Ni- Sn-P 合金 … 
4.1 Ni-Sn- edi ln 


4.3 如 何 配制 化 学 锭 Ni- Sn-P 合金 镀 液 ? 
4.4 Ni-Sn-P 合金 镀层 的 耐 蚀 性 有 什么 特点 ? 


主 盐 摩尔 比 n 及 还 原 剂 浓度 对 沉积 速率 有 什么 有 影响? pp 
还 原 剂 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? ppp 
成 分 对 饱和 磁化 强度 有 什么 影响 ? ppp 
热处理 温度 对 合金 膜 磁性 能 有 什么 影响 ? pp 
化 学 镀 Ni- Cu-P 合金 pp NS WR 


化 学 镀 Ni-Cu-P 合金 镀层 作为 触 点 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ?…………… 
c(Ni2+ )/e(Cu** ) 对 Ni-Cu-P 合金 沉积 速率 有 什么 影响 ? .ppp 


络 合 剂 柠 榜 酸 钠 对 Ni-Cu-P 合金 沉积 速率 有 什么 影响 ? ppp 
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11.4.5 Ni-Sn-P 合金 镀层 的 接触 电阻 和 接触 负载 有 什么 关系 ? pp 
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1.1 化 学 镀 的 特点 


1.1.1 什么 是 化 学 镀 ? 

化 学 镀 也 称 无 电解 镀 或 者 自 催 化 镀 ， 是 通过 溶液 中 适当 的 还 原 剂 使 金属 离子 在 镀 件 
表面 ， 通 过 自 催 化 作用 进行 还 原 ， 实 现金 属 沉积 的 过 程 。 化 学 镀 过 程 实质 是 定向 的 氧化 
还 原 反 应 ， 是 有 电子 转移 、 无 外 电源 的 化 学 沉积 过 程 。 
1.1.2 化 学 镀 有 何 特点 ? 

化 学 镀 的 特点 有 以 下 几 方 面 : 

1) 表面 硬度 高 ， 耐 磨 性 能 好 。 镀 后 镀 件 的 表面 硬度 可 在 550 ~ 1100HV0.1 (相当 
于 55 ~72HRC) 的 范围 内 任意 控制 选择 。 处 理 后 的 机 械 部 件 ， 耐 磨 性 能 好 ， 使 用 寿命 
长 ， 一 般 寿 命 可 提高 3 ~4 倍 ， 有 的 可 达 8 倍 以 上 。 

2) 镀层 厚度 极其 均匀 ， 处 理 部 件 不 受 形状 限制 ， 不 变形 。 特 别 适 用 于 形状 复杂 、 
深 盲 孔 及 精度 要 求 高 的 细小 及 大 型 部 件 的 表面 强化 处 理 。 

3) 具有 优良 的 耐 蚀 性 。 处 理 后 的 部 件 在 许多 酸 、 碱 、 盐 、 氮 和 海水 中 具有 很 好 的 
耐 蚀 性 ， 其 耐 蚀 性 比 不 锈 钢 优越 得 多 。 

4) 处 理 后 的 部 件 ， 表 面 粗 糙 度 值 小 ， 表 面 光 亮 ， 不 需 重新 机 械 加 工 和 抛光 即 可 直 
接 装机 使 用 。 

5) 镀层 与 基体 的 结合 力 高 ， 不 易 剥 落 ， 其 结合 力 比 电 镀铬 要 高 。 

6) 可 处 理 的 基体 材料 广泛 。 可 处 理 的 材料 有 各 种 模具 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铜 、 铝 、 
锌 、 钛 、 塑 料 、 尼 龙 、 玻 璃 、 橡 胶 、 木 材 等 。 

7) 化 学 镀 镀 层 根据 其 成 分 的 不 同 ， 可 以 获得 非 晶 态 、 微 晶 、 细 晶 等 组 织 结构 。 

8) 工艺 装备 简单 、 投 资 低 ， 不 需要 电源 和 电极 。 

9) 镀 液 通过 维护 调整 能 反复 使 用 。 

1.1.3 化 学 镀 与 电镀 有 什么 区 别 ? 

化 学 镀 技 术 不 仅 具 有 操作 方便 、 工 艺 简单 、 镀 层 均匀 、 孔 阶 率 小 、 外 观 良好 等 特 
点 ， 而 且 由 于 化 学 镀 技 术 大 部 分 使 用 食品 级 的 添加 剂 ， 不 使 用 诸如 氰 化 物 等 有 害 物 质 ， 
废 液 排放 少 ， 对 环境 污染 小 以 及 成 本 较 低 ， 在 许多 领域 已 逐步 取代 电镀 ， 成 为 一 种 环保 
型 的 表面 处 理工 艺 。 化 学 镀 与 电镀 的 过 程 如 图 1-1 所 示 。 

从 以 上 过 程 图 可 以 看 出 ， 电 镀 是 在 强 离子 化 金属 溶解 时 依靠 游离 电子 还 原 溶液 中 金 
属 离子 的 过 程 。 例 如 ， 在 铜 基体 上 镀金 、 银 、 铝 等 金属 ， 这 类 镀层 由 于 基体 被 溶解 而 导 
致 镀层 针 孔 较 多 ， 当 基体 完全 被 金属 覆盖 住 后 ， 反 应 将 停止 ， 所 以 ， 难 以 获得 厚 的 镀 














































































































































































































"2. 化 学 镀 技 术 1000 问 














阳极 反应 : R 一 Otne 阳极 反应 : MI 一 MI “Hue- 
阴极 反应 : M"+Hne 一 M ”阴极 反应 : M 人 +me -一 M2 


a) b) 


图 1-1 化 学 镀 与 电镀 过 程 比较 
a) 化 学 镀 b) 电镀 








层 ， 沉 积 速 率 随 时 间 变 化 比较 大 。 电 镀 与 化 学 镀 的 比较 如 表 1-1 所 示 。 
表 1-1 化 学 镀 与 电镀 的 比较 







































































镀 液 与 镀层 的 性 能 电 镀 化 学 镀 
镀层 沉积 驱动 力 电能 (电压 ) 化 学 能 ( 还原 剂 ) 
镀 液 的 组 成 比较 简单 相当 复杂 
溶液 组 成 的 变化 小 (可 溶性 阳极 ) 大 
受 pH 值 影响 的 程度 比较 小 大 
受 温度 影响 的 程度 比较 小 大 
沉积 速率 采用 阴极 电流 密度 调节 ,沉积 速 受 温度 、pH 值 和 基体 表面 活性 的 影 
率 大 响 ,沉积 速率 小 
镀 液 寿命 长 短 
镀层 结晶 细 微小 , 非 晶 态 
膜 层 厚度 分 布 不 均匀 非常 均匀 
溶液 管理 容易 严格 
基体 导体 导体 、 非 导体 
成 本 低 高 








1.2 化 学 针 基 本 原理 


1.2.1 Wi ee 

化 学 镀 是 利用 合适 的 还 原 剂 ， 使 溶液 中 的 金属 离子 有 选择 地 在 经 催化 剂 活化 的 表面 
上 还 原 析出 成 金属 镀层 的 一 种 化 学 处 理 方法 。 

化 学 镀 的 沉积 过 程 不 是 通过 界面 上 固 液 两 相间 金属 原子 和 离子 的 交换 ， 而 是 液 相 离 
子 M"' 通 过 液 相 中 的 还 原 剂 R 在 金属 或 其 他 材料 表面 上 的 还 原 沉 积 。 化 学 镀 的 关键 是 还 
原 剂 的 选择 和 应 用 ， 最 常用 的 还 原 剂 是 次 亚 磷酸 盐 和 甲醛 ， 近 年 来 又 逐渐 采用 脐 、 硼 氢 
化 物 、 所 基础 烷 和 它们 的 衍生 物 等 作为 还 原 剂 ， 以 便 室 温 操作 和 改变 镀层 性 能 。 从 本 质 
上 讲 ， 化 学 镀 是 一 个 无 外 加 电场 的 电化 学 过 程 。 

化 学 镀 如 果 用 电化 学 进行 说 明 ， 则 是 金属 离子 M"! 被 还 原 的 阴极 反应 和 还 原 剂 R 
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被 氧化 的 阳极 反应 。 
阴极 反应 :M”"* + me 一 一 M 
阳极 反应 :R 一 一 0 +ne 
式 中 ，R 为 还 原 剂 ; 0 为 氧化 剂 。 
为 了 能 使 上 述 两 反应 同时 进行 ， 阳 极 反 应 的 平衡 电位 go 必须 低 于 阴极 反应 的 平衡 
电位 w+*， 其 平衡 电位 可 用 下 面 公 式 求 出 : 



































PO/R = 9 碍 np [BR] 
RT 上 
Prt/M = PP/ + lt M"*] 
式 中 , [0]、[R]、[M"*] 分 别 为 氧化 剂 、 还 原 剂 及 金属 离子 浓度 ; 7 为 温度 ;FF 为 常数 。 
还 原 剂 的 阳极 反应 通常 与 pH 值 的 大 小 有 关 ， 此 时 阳极 反应 变 为 下 式 : 
R— 0+mH!* +ne 


式 中 , m 为 H’' 数 , n 为 电子 数 。 














上 式 中 的 平衡 电位 应 为 
o RT [OJ[H’]” o ,RT [0] 2.3mR7 
PoR = Po + -Fn TR] = Po + -Fn [R] nF pH 








还 原 剂 的 标准 电位 越 低 ， 还 原 剂 的 还 原 能 力 越 强 。 男 外 ， 奉 被 还 原 的 金属 离子 的 标 
准 电位 越 高 ， 金 属 离 子 就 越 容易 被 还 原 。 

要 想 让 金属 离子 的 标准 电位 低 ， 就 必须 用 强 的 还 原 剂 还 原 。 

还 原 剂 的 有 效 程度 可 用 它 的 标准 氧化 电位 wo? 来 判断 ， 如 次 亚 磷 酸 盐 就 是 一 个 强 还 
原 剂 。 但 也 不 应 过 分 信赖 g? 值 ， 因 为 在 实际 应 用 中 ，9%? 值 会 由 于 溶液 中 不 同 的 离子 活 
度 和 类 似 其 他 因素 的 影响 ， 而 发 生 很 大 的 差异 ， 但 氧化 和 还 原 电位 的 计算 ， 仍 有 助 于 预 
先 估计 不 同 还 原 剂 的 有 效 程度 。 常 用 还 原 剂 的 标准 氧化 电位 如 表 1-2 所 示 。 

表 1-2 常用 还 原 剂 的 标准 氧化 电位 



















































































电极 反应 标准 电位 /V 

Hs3PO, + H,0 一 一 HPO; +2H+ +2e- po = -0.499 -0.06pH 
HPO7 +30H -一 一 HPO03- +2H,0 +2e- op9 = -0.31 -0.09pH 
HCHO + 了 0 一 一 HCOOH +2H+ +2e- op9 = +0.056 -0.06pH 
HCHO +30H -一 一 HCOO- +2H,0 +2e- po = +0.19 -0.09pH 
2HCHO +40H -一 一 2HCOO- +H, +2H,0 +2e- ep9 = +0.32 -0.12pH 
NH;+ 一 一 N, +5H+ +4e- ep9 = -0.31 -0.06pH 
BH +80H -一 一 BO +6H,0 +8e- ep9 = -0.45 -0.06pH 

在 碱 性 化 学 镀 液 中 ， 需 要 加 入 络 合剂 ， 以 免 金属 离子 产生 氢 氧 化 物 沉 注 。 设 络 离子 











为 L"- ， 络 合 反应 如 下 
M"+ +IL 一 全 ML" 
络 合 离子 的 稳定 常数 为 
K=[M"*L" ]/[M"* ][L”-] 


“ 4， 化 学 镀 技 术 1000 问 





M" 和 M?"* L”- 的 氧化 还 原 反 应 为 
M2" + +ne -一 一 M 
M7? + 了 +ne 一 一 MT+IL7 
上 述 两 个 式 子 的 标准 电极 电位 分 别 表示 为 9 使/w 、g 量 Ai。 
RT n RY. n m= 7 一 
9 =9Rr mt sin[ M"* ] = + -sin[ M"*L ]/[L™-] 


RT , RT  ， 
= 9 +™ Fk + mn M ] 


F 
由 此 可 知 : 





由 上 式 可 知 ， 在 络 合剂 存在 的 情况 下 ， 其 稳定 常数 天 越 大 ， 金 属 络 离子 的 电位 越 
低 。 但 当 pH 值 降低 时 ， 络 合剂 以 离子 形态 存在 。 因 此 金属 络 离子 稳定 常数 比 玉 小 ， 所 
以 在 pH 值 较 低 的 情况 下 ， 标 准 电 极 电位 的 降级 较 小 。 

1.2.2 发 生化 学 镀 反 应 应 具备 哪些 条 件 ? 

进行 化 学 镀 应 具备 以 下 一 些 基本 条 件 : 

1) 镀 液 本 身 不 应 自发 发 生 氧 化 还 原 反 应 ， 即 金属 的 还 原 反 应 限定 在 镀 件 的 催化 表 
面 上 进行 ， 以 免 镀 液 自 发 分 解 。 

2) 镀 件 表面 应 具有 催化 活性 ， 对 于 塑料 、 陶 资 、 玻 璃 等 不 具备 表面 催化 活性 的 非 
金属 材料 ， 在 化 学 镀 前 应 进行 特殊 的 预 处 理 ， 使 其 表面 活化 而 具有 催化 作用 ; 被 还 原 金 
属 也 应 具有 催化 性 质 ， 使 沉积 过 程 能 自发 持续 进行 。 

3) 还 原 剂 的 氧化 电位 应 低 于 被 还 原 金属 的 平衡 电位 。 

4) 可 通过 调节 参数 如 镀 液 pH 值 、 温 度 7 等 ， 实 现 自 催 化 沉积 过 程 的 人 为 控制 。 
虽然 化 学 镀 与 电镀 相 比 ， 有 一 些 的 不 足 ， 如 所 用 的 镀 液 稳定 性 较 差 ， 且 镀 液 的 维 
护 、 调 整 和 再 生 都 比较 复杂 ， 而 且 成 本 较 高 ， 但 也 具有 更 多 的 优势 。 


1.3 化 学 镀 的 应 用 


1.3.1 化 学 镀 的 常用 材料 及 应 用 范围 有 哪些 ? 

最 初 化 学 镀 技 术 仅 应 用 于 钢铁 材料 为 主 的 金属 材料 上 ， 以 后 应 用 范 轩 逐 步 扩 大 ， 不 
锈 钢 、 非 铁 金属 、 陶 瓷 等 材料 也 可 施 镀 。 但 是 ， 不 同 基体 的 金属 或 其 他 材料 对 化 学 镀 的 
适应 性 不 一 ， 因 而 镀 前 预 处 理 方法 不 尽 相 同 ， 针 对 不 同 的 基体 材料 进行 恰当 的 镀 前 预 处 
理 ， 是 保证 化 学 镀 工 艺 的 先决 条 件 和 步骤 。 也 就 是 说 ， 可 以 通过 不 同 的 镀 前 预 处 理 方 
法 ， 扩 大 化 学 镀 技 术 在 各 种 材料 上 的 应 用 范围 。 

1.3.2 化 学 合金 镀层 的 特点 和 应 用 有 哪些 ? 

化 学 合金 镀层 的 晶体 结构 不 仅 与 镀 液 中 的 磷 含 量 有 关 ， 还 与 络 合剂 、 添 加 剂 有 关 。 

通过 对 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 铝 、 镁 、 铜 、 锌 、 钛 、 玻 璃 、 逆 
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料 、 陶 瓷 等 材料 的 研究 表明 ， 镀 层 中 磷 含 量 为 8% (质量 分 数 ) 时 ， 则 为 非 晶 态 结构 。 
经 过 400% 左右 的 加 热 和 保温 ， 即 可 实现 晶 化 处 理 ， 完 成 从 非 晶 态 到 晶 态 的 结构 转变 ， 
镀层 中 生成 NisP 化 合 物 ， 从 而 使 镀层 硬度 提高 ， 一 般 镍 磷 镀 层 的 显 微 硬 度 可 达 500 ~ 
600HV。 由 于 镀层 具有 可 观 的 高 硬度 ， 在 汽车 部 件 轻 量化 的 进程 中 ， 扮 演 了 重要 角色 。 
其 用 于 汽车 零 部 件 上 的 实例 有 : 制 动 油 拭 、 空 调 压缩 机 、AT 变速 嚣 部件 等 。 

1.3.3 化 学 复合 镀层 的 特点 和 应 用 有 哪些 ? 

化 学 复合 镀层 的 耐 磨 性 取决 于 分 散 粒 子 的 种 类 、 粒 径 、 共 析 量 、 镀 层 本 身 的 硬度 及 
热处理 。 上 述 因素 的 控制 则 由 具体 的 用 途 来 决定 。 如 想 获得 耐 磨 及 润滑 性 优异 的 复合 镀 
层 ， 通 党 采用 BN 或 Si,N, 等 无 机 毛 化 物 或 低 共 析 量 的 PTFE 做 分 散 微粒 。PTFE 是 一 种 
具有 极 好 化 学 稳定 性 和 干 润滑 性 能 的 高 分 子 有 机 材料 ， 在 王 水 、 硫 酸 、 氧 氧化 钠 等 溶液 
中 有 极 好 的 耐 蚀 性 。 镍 磷 化 学 镀 的 合金 镀 则 具有 较 高 的 硬度 和 较 好 的 基体 结合 性 能 。 因 
此 ， 采 用 化 学 复合 镀 ， 可 以 得 到 较 好 综合 性 能 的 复合 镀层 。 另 外 ，PTFE 的 复合 镀层 除 
具有 自 润滑 性 外 ， 还 具有 剥离 强度 高 、 非 竺 着 性 、 拒 水 及 抗 油 等 复合 性 能 。 化 学 镀 镍 合 
金 复 合 镀层 的 应 用 如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 ”化 学 镀 镍 合金 复合 镀层 的 应 用 


























































































































要 求 特性 | 分 散 粒子 应 用 实例 
高 硬度 金刚 石 牙科 用 钻头 刀具、 雏 刀 等 工具 及 重负 荷 齿轮 
耐 麻 - a 液压 么 部 件 \ 压 缩 机 上 的 凸轮 环 .自动 装置 部 件 ( 销 子 ,凸轮 定向 盘 、 导 轨 ) ,生产 
丝 材 用 的 滚 轧 系统 的 定向 滚 子 
润滑 性 BN 喷射 成 形 机 的 进 料 螺杆 .喷射 成 形 机 配件 (模子 、 夹 头 、 衬 套 ) 
PTFE 照 像 机 的 快门 变焦 镜 关 部件, 摄像 机 的 滑 块 \ 愤 斗 底板 




















难 剥 离 性 
非 黏 着 性 PTFE 注塑 模具 .电动 器 械 、 医 疗 器 械 、 钳 .过 滤器 
拒 水 性 























第 2 章 化 学 镀 的 预 处 理 


2.1 粗糙 表面 的 整 平 


2.1.1 金属 化 学 镀 预 处 理 的 意义 是 什么 ? 

化 学 镀 是 在 被 镀 基 体 材 料 与 镀 液 相 接触 的 界面 间 发 生 的 化 学 反应 ， 反 应 顺利 进行 的 
先决 条 件 就 是 确保 镀 液 与 基体 材料 表面 有 良好 的 接触 。 首 先 ， 在 金属 制 件 的 成 形 过 程 
中 ， 表 面 可 能 粘 上 油污 或 形成 锈蚀 物 、 氧 化 物 等 ， 在 工件 表面 与 镀 液 之 间 形 成 中 间 夹 
层 ， 阻 碍 反应 的 顺利 进行 ， 从 而 影响 镀层 和 基体 的 结合 力 及 镀层 质量 。 当 金属 表面 粗糙 
不 平 ， 以 及 有 和 气孔、 砂 眼 、 裂 纹 等 缺陷 时 ， 镀 液 容易 存留 在 缺陷 中 ， 导 致 镀层 出 现 
“ 黑 斑 ” 或 泛 “ 白 点 ”， 或 由 于 酸 的 腐蚀 放出 氧气 而 使 镀层 出 现 “ 鼓 泡 ”。 其 次 ， 粗 糙 
或 有 加 工 缺 陷 的 工件 表面 ， 不 能 镀 出 光滑 、 光 亮 的 镀层 。 当 工件 表面 有 灰尘 、 金 属 粉末 
时 ， 镀 层 将 会 出 现 “ 结 瘤 ” 和 “毛刺 ”， 容 易 脱 落 ， 使 镀层 表面 产生 小 坑 。 
生产 实践 证 明 ， 化 学 镀 生 产 中 所 发 生 的 质量 问题 ， 如 局 部 镀层 脱落 、 鼓 泡 、 麻 点 、 
花 斑 以 及 局 部 无 镀层 等 现象 ， 大 多 数 情况 是 由 于 基体 材料 的 镀 前 预 处 理 不 当 造 成 的 。 尤 
其 是 镀层 的 结合 力 、 耐 蚀 性 和 和 平整 程度 等 性 能 ， 往 往 与 镀 前 预 处 理 质 量 的 优 劣 密切 相 
关 。 因 此 ， 要 获得 优质 的 镀层 ， 选 择 合适 的 镀 前 预 处 理工 艺 十 分 必要 。 

2.1.2 化 学 镀 预 处 理 需要 进行 哪些 基本 工序 ? 

金属 工件 浸入 镀 液 前 的 一 切 加 工 处 理 和 清理 工序 总 称 化 学 镀 预 处 理 ， 化 学 镀 预 处 理 
的 好 坏 是 决定 镀层 质量 的 重要 因素 。 在 工件 表面 存在 各 种 各 样 的 表面 变性 层 、 氧 化 层 、 
油污 层 ， 要 得 到 结合 力 良 好 的 镀层 ， 必 须 进 行 一 系列 的 预 处 理工 作 ， 通 常 镀 前 预 处 理 分 
为 机 械 整 平 、 脱 脂 、 浸 蚀 、 水 洗 等 。 

(1) 机 械 整 平 ” 机 械 整 平 是 为 了 使 化 学 镀 前 的 工件 光滑 平整 ， 包 括 磨 光 、 机 械 抛 
光 、 滚 光 、 喷 砂 处 理 等 。 

(2) 脱脂 ” 附 在 工件 上 的 油污 ;会 使 镀 液 和 基体 金属 隔离 ， 造 成 镀 不 上 等 故障 。 
轻微 的 小 油 点 在 化 学 镀 时 会 扩散 成 油膜 ， 使 镀层 与 基体 隔离 ， 是 化 学 镀 生 产 中 产生 缺陷 
的 主要 原因 。 常 用 的 脱脂 方法 有 有 机 溶剂 脱脂 、 化 学 脱脂 、 电 化 学 脱脂 和 滚筒 脱脂 等 。 
(3) 浸 蚀 ， 浸 蚀 包括 一 般 浸 蚀 、 光 亮 浸 蚀 和 弱 浸 蚀 。 一 般 浸 蚀 是 除去 工件 表面 的 
氧化 皮 和 锈蚀 物 。 光 亮 浸 刨 可 溶解 工件 上 的 薄 层 氧化 膜 。 因 为 工件 表面 的 氧化 物 会 使 化 
学 镀 液 与 基体 金属 隔离 ， 造 成 镀 不 上 、 镀 层 玻 松 、 孔 除 率 大 或 结合 不 良 等 问题 。 这 样 的 
镀层 也 会 敦 泡 、 起 皮 或 剥落 ， 而 且 其 耐 蚀 性 很 差 。 如 果 是 阴极 性 镀层 ， 则 耐 蚀 性 比 其 化 
学 镀 前 还 差 。 因 此 一 定 要 经 过 浸 蚀 将 其 消除 。 弱 浸 蚀 〈 也 叫 活化 ) 是 在 工件 进入 化 学 
贸 槽 前 的 操作 ， 为 去 除 表 面 钝 化 膜 使 其 露出 金属 结晶 组 织 ， 提 高 金属 与 工件 的 结合 力 ， 
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通常 视 前 道 工 NI 

(4) 水 洗 。 水 洗 包 括 热 水 洗 、 冷 水 洗 、 喷 淋 清洗 、 首 流 漂洗 、 超 声波 清洗 等 。 

对 于 铝 合 金 、 锌 合金 、 镁 合 ed 为 提高 镀层 与 基体 结合 力 ， 还 要 对 
基体 进行 预 镀 、 预 浸 等 预 处 理工 作 ， 如 预 镀 铜 、 预 镀 中 性 镍 等 。 

2.1.3 什么 是 磨 光 ? 

磨 光 是 借助 站 有 磨料 的 特制 磨 光 轮 (或 磨 光 带 ) 的 高 速 旋转 ， 对 工件 表面 切削 的 
过 程 。 由 于 施加 在 磨 轮 与 工件 之 间 的 压力 ， 迫 使 具有 锋利 棱 边 和 高 硬度 的 磨料 颗粒 切削 
工件 的 表面 ， ee 如 腐蚀 痕 、 划 痕 、 焊 酒 、 砂 眼 、 气 
孔 、 锈 伍 和 氧化 皮 等 ， 使 表面 粗糙 度 值 降低 ， 提 高 工件 的 平整 度 和 光亮 度 。 磨 光 还 可 以 
减少 镀 后 加 工 对 镀层 的 抛 损 量 ， 同 时 也 可 以 提高 工件 的 耐 蚀 性 。 

除了 对 个 别 圆 形 或 形状 规则 工件 可 用 自动 磨 光 机 外 ， 一 般 仍 以 手工 磨 光 为 主 ， 操 作 
时 应 根据 工件 的 形状 ， 眼 观 手动 ， 将 工件 表面 磨 光 到 符合 质量 的 要 求 。 

2.1.4 ”如 何 确定 磨 光 时 磨 轮 的 最 佳 速度 ? 

磨 光 效果 与 磨 轮 旋转 的 圆周 速度 有 密切 关系 。 当 被 磨 光 的 金属 加 工 表面 粗糙 度 值 要 
求 越 小 ， 材 料 越 硬 时 ， 磨 轮 圆周 速度 应 该 越 大 ， 反 之 应 小 些 。 圆 周 速度 过 低 ， 生 产 率 
低 ; 圆周 速度 过 高 ， 磨 轮 损 坏 快 ， 使 用 寿命 短 。 因 此 ， 要 选择 适当 麻 轮 的 圆周 速度 ， 只 
有 当 麻 光 材 料 与 磨 轮 的 圆周 速度 相配 合 才能 获得 高 的 磨 光 质量 。 磨 光 不 同 金属 材料 的 磨 
轮 最 适宜 的 圆周 速度 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 金属 材料 的 磨 轮 最 适宜 的 圆周 速度 

































































































































































磨 轮 直 径 d/mm 
材料 本 200 250 300 350 400 
WA 转速 vw/ (r/min) 
钢 铸铁、. 镍 、 铬 18 ~30 2850 2300 1880 1620 1440 
铜 . 锌 、 银 14 ~18 2400 900 1500 1350 1196 
铝 、 铅 、 锡 .塑料 10 ~ 14 900 570 1260 1090 960 














2.1.5 对 工件 表面 划 伤 和 四 坑 的 整形 有 哪些 要 求 ? 

对 工件 表面 的 划 伤 和 四 坑 的 整形 方法 如 图 2-1 所 示 。 

1) 对 单 道 划 伤 采用 欠 刀 、 砂 纸 等 工具 将 划 伤 修成 V 形 槽 ， 模 底 应 呈 圆 弧 状 ， 如 图 
2-1a 所 示 。 

2) 对 于 表面 压 伤 或 因 腐蚀 而 出 现 的 四 坑 ， 可 用 圆锥 形 砂 轮 打磨 修 形 并 拓宽 根部 和 
表面 ， 再 用 磨 石 、 人 砂纸 等 修整 。 修 整 后 的 宽度 和 深度 略 大 于 原来 的 宽度 和 深度 ， 如 图 
2-1b 所 示 。 

3) 如 果 表 面 的 划 痕 很 密集 ， 或 腐蚀 小 坑 成 片 状 ， 可 用 砂轮 、 刮 刀 、 刍 刀 、 砂 纸 等 
工具 将 缺陷 全 部 清除 ， 使 其 平滑 ， 如 图 2-1c 所 示 。 

2.1.6 工件 化 学 镀 前 的 表面 粗糙 度 值 和 圆 角 有 哪些 要 求 ? 

根据 GBAT 12611 一 2008 《金属 零 (部 ) 件 镀 覆 前 质量 控制 技术 要 求 》 的 规定 ， 

件 表面 粗糙 度 值 和 圆 角 的 规定 如 表 2-2 所 示 。 对 于 已 规定 最 终 表面 粗糙 度 值 的 工件 ， 争 
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.8 . 化 学 镀 技 术 1000 问 




















图 2-1 凹 坑 与 沟 模 的 整形 要 求 
a) 划 痕 沟 槽 的 整形 要 求 b) 腐蚀 凹 坑 的 整形 要 求 “) 成 片 划 伤 或 密集 小 坑 的 整形 要 求 
4 一 凹 坑 坑 深 8 一 凹 坑 长 度 “一 凹 坑 长 度 〈 略 大 于 了 ) 


前 的 表面 粗糙 度 值 应 不 大 于 图 样 上 所 要 求 粗糙 度 值 的 1/2。 
表 2-2 工件 表面 粗糙 度 值 和 圆 角 的 规定 



















































































第 获 层 种 类 i 2 
- 程 镀铬 , 需 做 孔 际 率 检查 的 0.8 =0.5 
工程 镀铬 ,不 需 做 孔 际 率 检查 的 1.6 
松 孔 外 0.2 
装饰 镀铬 视 光 亮度 要 求 确定 =0.5 
瓷 质 阳极 氧化 0.2 
镀 甸 、 镀 刍 0.2 三 0.5 
硬 质 阳极 氧化 绝缘 阳极 氧化 0.8 三 0.5 
防 渗 碳 防 渗 氮 . 防 氨 化 而 镀 铜 或 镀 锡 3.2 


2.1.7 如 何 选择 磨 光 时 磨料 材料 ? 
磨料 是 金属 表面 切削 和 整 平 过 程 中 所 用 到 的 材料 ， 只 要 其 颗粒 具有 较 高 的 硬度 、 切 
前 能 力 或 一 定 的 韧性 ， 都 可 做 磨料 。 麻 光 所 用 的 磨料 通常 是 人 造 刚 玉 、 金 刚 砂 、 石 英 



















































































































































































砂 、 硅 藻 土 、 铁 丹 和 浮石 等 。 常 用 磨料 的 主要 成 分 、 特 性 与 用 途 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 常用 磨料 的 主要 成 分 、 特 性 与 用 途 
Pe 主要 | 矿物 | 结构 粒度 / A 
序号 名 称 成 分 | 硬度 韧性 形状 人 外 观 途 
主要 用 于 低 强 度 金 属 
人 造 金刚 砂 脆 ，| ,，、,、 紫 黑 内 ”| (如 黄 铜 青铜 . 铝 等 ) 、 硬 
1 | (碳化 硅 ) | SiC | 92 | 易 碎 | 尖 贷 | 0.013 ~0.750 | 光 晶 粒 “| 而 脆 的 金属 ( 如 铸铁 .碳化 
物 工具 高 强度 钢 ) 的 磨 光 
2 主要 用 于 有 一 定 韦 性 的 
2 Al,0;， | 9.0 | 较 蔬 | 较 圆 | 0.050 ~0.750 高 强度 金属 ( 如 淳 火 钢 .可 
下 i 银 铸 铁 . 锰 青 铜 ) 的 磨 光 
AD 0 
天 然 金 刚 砂 灰 红 至 黑 Ce 
3 ( 杂 刚 玉 ， 7~8| 韧 | 圆柱 | 0.065 ~0.750 色 砂 粒 用 于 一 般 金属 的 磨 光 
ee ee 9 至 黄 | ”通用 磨 光 . 拖 光 材 料 ,也 
4 石英 砂 Si0， 7 韦 | 较 圆 | 0.013 ~0.750 色 砂 粒 于 喷 砂 及 滚 光 
上 大 乡 
5 硅 藻 土 Si0， |16~7 | 韧 | 较 尖 锐 0.065 | [至 灰 红 通用 磨 光 抛光 材料 
色 粉 末 
灰 黄海 绵 块 | 磨 光 、 抛 光 软 金属 、 木 
浮 \ 定形 
6 浮石 6 | 松 脆 | 无 定形 | 0.013 ~0. 128 状 或 粉 未 | 材 塑料 皮草 等 
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2.1.8 ”如何 选择 磨 光 时 磨料 的 粒度 ? 

磨料 粒度 通常 是 按 筛子 的 号 码 来 划分 的 ， 筛 子 的 号 码 则 用 单位 面积 (cmz) 上 的 孔 
数 来 表示 ， 第 子 的 号 码 越 大 ， 第 孔 越 小 。 一 般 以 磨料 能 通过 第 子 的 号 码 来 表示 该 磨料 的 
粒度 。 磨 料 的 号 数 越 大 ， 颗 粒 越 细 ， 号 数 越 小 ， 则 颗粒 越 粗 。 通 常 将 磨料 分 为 三 组 : 麻 
光 颗 粒 (10 ~ 90 号 ) ， 磨 光 粉 未 (100 ~ 320 号 ) 和 磨 光 细 粉 (320 ~ 600 号 )。 在 生产 
中 ， 应 根据 金属 工件 的 表面 状态 和 加 工 后 的 表面 质量 要 求 来 选用 磨料 的 粒度 。 常 用 磨料 
粒度 的 选择 如 表 2-4 所 示 。 
























































表 2-4 磨 光 时 磨料 粒度 的 选择 







































































分 类 粒度 /mm 用 途 
得 麻 0.850 ~1.700 磨 削 量 大 ,除去 厚 的 旧 镀 层 .严重 的 锈蚀 等 
鲁 0.425 ~0.750 磨 削 量 大 ,除去 氧化 皮 .锈蚀 .毛刺 , 磨 光 很 粗糙 的 表面 
中 麻 0.191 ~0.300 磨 削 量 中 等 , 磨 去 粗 磨 后 的 麻 痕 
加 0.101 ~0.150 磨 削 量 较 小 ,为 精 磨 做 准备 
精 订 0.063 ~0.090 磨 削 量 小 ,可 得 到 比较 平滑 的 表面 
i 0.025 ~0.050 磨 削 量 很 小 ,为 镜面 抛光 做 准备 
2.1.9 如 何 选用 磨 光 轮 ? 
磨 光 轮 是 在 用 棉布 或 其 他 纤维 如 特种 纸 、 皮 革 、 呢 绒 或 毛 逢 等 制 成 的 圆 片 外 包 以 牛 














皮 ， 用 压制 法 、 胶 合法 或 缝合 法 制 成 。 所 有 磨 光 轮 表 面 都 要 粘 接 磨料 ， 用 骨 胶 、 和 牛皮 
胶 、 明 胶 作 为 黏 结 剂 ， 将 磨料 粘 于 磨 光 轮 的 轮 缘 表面 。 这 些 材料 使 磨 面具 有 一 定 的 弹 
性 ， 对 表面 较 硬 和 要 求 轮 廓 清晰 的 工件 ， 应 采用 较 硬 的 磨 光 轮 (如 秆 轮 ) ; 表面 较 软 和 
形状 复杂 的 工件 ， 应 采用 弹性 较 大 的 软 轮 (如 布 轮 ) 。 

2.1.10 磨 光 轮 的 制作 方法 有 哪些 ? 

先 将 胶 碾 碎 ， 用 水 浸泡 6 ~ 12h， 再 加 入 一 定量 的 水 ， 以 水 浴 方 式 在 胶 槽 中 加 热 
(60 ~70% ) 熔化 成 胶 液 ， 用 粘 胶 机 或 手工 在 麻 光 轮 表 面 涂 刷 胶 液 ， 再 在 磨料 槽 中 滚 
压 ， 粘 上 所 需 型 号 的 磨料 。 在 烘箱 中 以 40 ~ 50% 干燥 24h 以 上 ， 即 可 完成 磨 光 轮 的 制 
作 。 磨 光 轮 粘 磨料 时 使 用 的 胶 的 质量 分 数 随 所 用 砂 的 粒度 不 同 而 变化 ， 一 般 磨 料 的 粒度 
越 细 ， 胶 的 质量 分 数 越 小 ， 不 同 磨料 粒度 下 胶 与 水 的 比例 如 表 2-5 所 示 。 

表 2-5 不 同 磨料 粒度 下 胶 与 水 的 比例 
_ 磨料 粒度 /mm | 0.495 ~0.750 | 0.256~0.425 | 0.150~0.191 | 0.101~0.128 | 0.050~0.086 


胶 ( 质 量 分 数 ) 50% 40% ~45% 33% ~35% 30% ~33% 23% ~30% 
水 (质量 分 数 ) 50% 55% ~60% 65% ~67% 67% ~70% 70% ~77% 


2.1.11 使 用 磨 光 轮 时 的 注意 事项 有 哪些 ? 
使 用 磨 光 轮 时 需要 注意 的 问题 有 : 
1) 确保 磨 光 轮 处 于 干燥 状态 。 
2) 新 轮 使 用 前 ， 在 高 速 旋转 的 磨 光 机 上 用 铁 辊 刊 平 ， 使 磨 光 轮 表 面 达 到 平衡 后 再 
去 磨料 。 
3) 磨 光 轮 上 的 磨料 经 一 段 时 间 使 用 会 变 钝 ， 磨 光 效 率 显 著 下 降 ， 需 































































































HI 办 





EE 新刊 制 麻 
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光 轮 。 

4) 使 用 一 段 时 间 后 ， 磨 光 轮 会 出 现 边 缘 磨 损 或 中 间 出 现 止 槽 ， 应 重新 刊 人 
2.1.12 磨 光 时 金刚 砂 自行 脱落 的 原因 及 解决 方法 有 哪些 ? 

磨 光 时 金刚 砂 自 行 脱落 的 主要 产生 原因 及 解决 方法 如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 磨 光 时 金刚 砂 自行 脱落 的 主要 产生 原因 及 解决 方法 
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产生 原因 解决 方法 
在 皮 胶 上 滚 压 金刚 砂 时 用 力 不 够 ,金刚 砂 只 粘 在 皮 深 故 金刚 砂 时 可 取 一 根 小 于 磨 轮 中 心 孔 径 的 铁 
胶 表 面 ,黏合 面 小 ,金刚 砂 周围 无 皮 胶 棍 , 穿 人 磨 轮 中 心 孔 中 , 手 拿 铁 棍 用 力 滚 压 即 可 
金刚 砂 滚 压 上 后 皮 胶 尚未 固化 ,此 时 皮 胶 较 软 , 结 金刚 砂 深 压 成 后 先 在 40Y 左右 的 温度 下 烘 烤 
合 牢 度 差 60min, 或 在 相应 温度 的 通风 干燥 处 晾 干 
磨 轮 涂 皮 胶 之 前 未 经 烘 烤 预 热 , 涂 上 皮 胶 并 秋 合 金 























在 涂 皮 胶 之 前 磨 轮 先 在 60 ~ 80% 的 烘箱 中 预 热 然 
后 再 涂 皮 胶 和 深 压 金刚 砂 




















刚 砂 后 ,由 于 磨 轮 温度 低 , 皮 胶 会 很 快 冷却 ,从 而 影响 
了 金刚 砂 的 黏合 强度 


























金刚 砂 黏 合 后 烘 烤 温 度 过 高 引起 皮 胶 老 化 ,皮质 老 


化 后 会 发 用 控制 烘 烤 温度 不 超过 50%C 





适宜 的 调配 比例 应 该 是 :40# 金 刚 砂 , 皮 胶 与 水 之 
比 为 5:5 ;60# 金 刚 砂 , 皮 胶 与 水 之 比 为 4:6 ;120# 金 刚 
砂 , 皮 胶 与 水 之 比 为 3:7 ;180# 人 金刚 砂 , 皮 胶 与 水 之 比 
为 2.5:7.5 





乞 合 剂 没有 按 金 刚 砂 粒度 来 调配 ,过 稀 











注 : 表 中 比例 均 为 体积 比 。 
2.1.13 磨 光 带 磨 光 有 何 特点 ? 

磨 光 带 套 在 磨 光 机 的 接触 轮 和 从 动 轮 之 间 ， 具 有 
一 定 的 张力 ， 电 动机 上 的 接触 轮 是 主动 轮 ， 利 用 其 旋 
转 带 动 磨 光 带 运动 ， 以 便 对 工件 进行 磨 光 。 其 结构 如 
图 2-2 所 示 。 磨 光 带 由 衬 底 、 黏 合剂 和 磨料 三 部 分 组 
成 。 衬 底 可 用 1 ~ 3 层 不 同类 型 的 纸 或 布 制 成 。 犁 合 
剂 一 般 用 合成 树脂 ， 也 可 使 用 骨 胶 或 皮 胶 。 

与 磨 光 轮 相 比 ， 磨 光 带 磨 光 有 许多 优点 。 可 以 用 
不 同 的 材料 制造 出 不 同 特点 的 接触 轮 ， 以 适合 不 同 的 图 2-2 磨 光 带 的 结构 
用 途 ， 如 用 合成 树脂 粘 接 磨料 的 磨 光 带 ， 可 以 用 作 湿 1 一 电源 “2 一 接触 轮 
磨 ; 磨 光 带 磨 削 面积 大 ， 使 用 寿命 长 ; 操作 时 冷却 较 0 
快 ， 便 于 手持 工件 ， 工 件 变形 的 可 能 性 小 ;操作 方 
便 ， 使 用 不 同 的 接触 轮 来 调节 磨 光 带 的 松紧 ， 便 可 对 不 同 的 工件 进行 磨 光 。 
2.1.14 ， 磨 光 带 磨 光 中 接触 轮 的 特性 与 用 途 有 哪些 ? 
接触 轮 的 特性 及 用 途 如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 接触 轮 的 特性 及 用 途 































































































序号 类 型 材料 特性 与 用 途 硬度 DHRC 
深 花 或 螺旋 槽 轮 钢 很 硬 ,对 零件 磨 前 量 大 , 少 用 52 ~55 
2 齿 形 轮 橡胶 为 硬 轮 ,对 零件 磨 削 量 大 ,用 于 粗 磨 70 ~90 
3 标准 锯齿 轮 橡胶 用 于 粗 磨 或 中 磨 , 得 到 较 粗 糙 或 中 等 粗糙 的 表面 | 30 ~50 
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( 续 ) 
序 写 E 材料 竺 性 与 用 途 页 OURC 
| 的。 | ， 用 于 中 这 于 儿 好 ,适用 于 复杂 和 作 的 | 30 
3 平面 轮 橡胶 用 于 平面 的 磨 光 20 ~40 
, a | 和子 了 不同 ,可 得到 从 中 特权 相当 | na 
7 柔性 轮 涂 橡胶 的 帆布 ”对 零件 有 一 定 的 磨 前 量 中 等 
9 科 性 办 | 全 关 字 和，| 。 用 于 精 麻 , 成 本 低 软 
11 | 泡沫 更 料 轮 “| ”泡沫 更 料 ”| ”用 于 精 认 很 软 
四 除 序号 1 外 ， 均 为 称 胶 硬度 。 











@) 也 可 用 硬 橡胶 做 轮 坑 ， 软 橡胶 做 轮 壳 。 
@) 依 紧 压 帆 布 密 度 的 不 同 ， 可 制 得 软 、 中 、 硬 的 轮子 。 


2.1.15 如 何 选择 磨 光 带 的 磨 光 参 数 ? 
使 用 磨 光 带 磨 光 时 ， 应 根据 材料 种 类 、 磨 光 类 型 选择 磨 光 带 的 参数 。 磨 光 带 磨 光 参 
数 的 选择 如 表 2-8 所 示 。 














表 2-8 磨 光 带 磨 光 参 数 的 选择 











































































































































































































ee 5 
材料 | 突 光 |。 麻 料 粒度 /inm Bs 润滑 刘 接触 轮 0 
普 | 粗 磨 | ZA® Al,0; | 0.256 ~0.850 | 4~7 | 干 麻 轮 齿 .锯齿 70 ~95 
通 中 磨 | ZA Al,0; | 0.101 ~0.191 | 4~7 | 干 磨 或 稀 油 润滑 平面 橡胶 、 帆 布 40 ~70 
钢 | 细 磨 Al 0， 0.013 ~0.086 | 4~7 | 稠 油 或 抛光 油 润滑 | 平面 橡胶 .帆布 软 
不 | 粗 磨 | ZAAl,0; |0.256~0.492 | 3~5 | 和 干 麻 轮 齿 ,锯齿 70 ~95 
锈 中 磨 | ZA、Al,0; |0.101~0.191 | 3~5 于 磨 或 稀 油 润滑 平面 橡胶 40 ~70 
钢 | 细 麻 | Al0; \SiC | 0.065 ~0.086 | 3 ~5 | 稠 油 或 抛光 油 润 滑 | 平面 橡胶 、 帆 布 软 
| 粗 磨 | ZA\AD0 |0.256~0.750 | 2~5 | 于 磨 轮 齿 锯齿 70 ~95 
中 磨 ZA Al,O0; |0.101~0.191 2~5 于 磨 轮 齿 .平面 橡胶 40 ~70 
细 磨 | ZA Al,0; | 0.065 ~0.106 | 2~5 | 稀 油 润滑 平面 橡胶 30 ~50 
粗 麻 | ZA Al,0; | 0.191 ~0.750 | 4~7 | 稀 油 润滑 轮 齿 .锯齿 70 ~95 
铝 中 麻 | ZA .Al,0; | 0.086 ~0.150 | 4~7 | 稀 油 润滑 平面 橡胶 40 ~70 
细 磨 ”| Al,0; SiC | 0.013 ~0.069 | 4~7 | 稀 油 或 稠 油 润滑 平面 橡胶 帆布 软 
粗 磨 | Al0O .SiC | 0.191 ~0.492 | 3~7 | 稀 油 润滑 轮 齿 锯齿 70 ~95 
铜 | 中 磨 | Al,0;3 SiC | 0.101~0.150 | 3~7 | 稀 油 润滑 平面 橡胶 帆布 | 40 ~70 
细 磨 | Al0: SiC | 0.013 ~0.086 | 3~7 希 油 或 稠 油 润滑 平面 橡胶 帆布 软 
二 粗 磨 | ZA、Al,0; | 0.191~0.750 | 5~7 | 稀 油 润滑 锯齿 .平面 橡胶 | 70 ~95 
AN 
上 中 磨 | Al,03 .SiC | 0.086 ~0.150 | 5~7 | 稀 油 润滑 平面 橡胶 .帆布 | 40~70 
绒 
血 | 细 唐 | AL0 SiC | 0.013 ~0.069 | 5 ~7 | 稀 油 或 稠 油 润滑 | 平面 橡胶 .帆布 | 。 软 
































































































































. 12 化 学 镀 技 术 1000 问 
( 续 ) 
| 磨 光 de 磨 带 速度 ey 接触 轮 
材料 类 型 磨料 粒度 /mm Zen) 润滑 剂 接触 轮 硬度 0 
粗 磨 | ZA 、Al,0，| 0.256 ~0.492 | 1 ~2.5 | 干 磨 轮 齿 锯齿 70 ~95 
钰 中 磨 SiC 0.128 ~0.191 | 1 ~2.5 | 稀 油 润滑 轮 齿 .平面 橡胶 40 ~70 
精 磨 SiC 0.065 ~0.101 | 1~2.5 | 稀 油 润滑 平面 橡胶 .帆布 软 
为 测量 橡胶 的 钢轨 硬度 计 的 测量 值 。 





@ Zr0, 、A 


1 0; 为 人 造 磨料 。 


2.1.16 什么 是 机 械 抛 光 ? 
机 械 抛 光 是 用 装 在 抛光 机 上 且 涂 有 抛光 谊 的 抛光 轮 ， 对 工件 表面 进行 轻微 切削 和 研 





磨 的 过 程 。 抛 光 通 常 是 月 




















日 于 工件 表面 精 磨 光 之 后 去 除 工件 表面 的 细微 不 平 ， 进 一 步 降低 





工件 表面 粗糙 度 ， 以 获得 光亮 外 观 的 精 加 工 。 抛 光一 般 是 在 平整 的 表面 上 进行 的 ， 对 基 
材 没 有 明显 的 磨耗 。 抛 光 既 可 用 于 化 学 镀 预 处 理 ， 在 磨 光 的 基础 上 使 表面 进一步 得 到 整 


平 ， 也 可 用 于 镀 后 精 加 工 ， 多 为 装饰 





2.1.17 机械 抛 光 有 哪些 类 型 ? 
抛光 可 分 为 粗 搜 、 中 抛 与 精 抛 。 粗 抛 是 用 便 轮 对 经 过 或 未 经 过 麻 光 的 表面 进行 抛 


光 ， 它 对 基 材 有 一 定 的 磨 前 作用 ， 





的 表面 做 进 一 




















光 的 最 后 工序 ， 用 











2.1.18 ”机械 抛 光 与 磨 光 有 何 异同 ? 

机 械 抛光 与 磨 光 形式 上 基本 相似 ， 只 是 抛光 时 所 用 的 抛光 轮 是 用 重 释 起 来 的 布 做 成 
圆 轮 ， 与 磨 光 轮 不 同 的 是 抛光 轮 有 弹性 ， 没 有 粘 接 磨料 ， 而 是 在 工作 面 上 周期 性 的 涂抹 
抛光 谊 代替 磨料 ， 借 助 抛光 轮 的 纤维 和 抛光 襄 的 作用 进行 抛光 。 





抛光 过 程 与 磨 光 过 程 的 机 理 不 同 。 


















































， 使 金属 表面 产生 塑性 变形 ， 填 3 











F 金 

















2.1.19 常用 抛光 轮 有 哪些 种 类 ? 
抛光 轮 有 缝合 式 、 非 颖 合式、 皱 衫 式 、 折 羡 式 四 种 结构 形式 。 

(1) 颖 合式” 它 是 用 布 片 缝合 而 成 ， 缝 合 方式 有 同心 贺 式 、 径 向 式 、 径 问 弧 形式 、 
螺旋 式 、 方 形式 等 。 根 据 缝 合 密度 和 布料 的 不 同 ， 可 制 得 不 同 硬度 的 抛光 轮 ， 这 类 轮子 
主要 用 于 粗 抛 。 

(2) 非 颖 合式 ” 它 有 圆 盘 式 和 恤 片 式 两 种 ， 均 用 布 片 组 装 成 软 轮 ， 专 用 于 精 抛 。 








恤 片 式 的 使 有 














要 作用 。 


日 寿命 比 圆 盘 式 更 长 一 些 。 











和 -防护 镀层 的 光泽 处 理 。 











能 去 除 粗 的 麻 痕 。 中 抛 是 用 较 硬 的 抛光 轮 对 经 过 粗 抛 
步 的 加 工 ， 它 能 去 除 粗 抛 留 下 的 划 痕 ， 产 生 中 等 光亮 的 表面 。 精 抛 则 是 抛 
软 轮 抛光 获得 镜面 光亮 的 表面 ， 它 对 基 材 的 磨 削 作 用 很 小 。 





















































她 光 时 没有 明显 的 金属 被 切削 下 来 ， 没 有 明显 的 
金属 消耗 。 目 前 认为 抛光 机 理 为 : 由 于 抛光 轮 的 高 速 旋转 与 金属 工件 表面 摩擦 产生 的 高 
温 属 表面 的 微 四 处 。 同 时 由 于 大 多 数 金属 在 空气 中 
能 迅速 地 形成 一 层 氧 化 膜 ， 抛光 时 产生 的 高 温 还 能 促使 氧化 膜 形成 ,实际 上 从 金属 表 镍 
抛 下 来 的 就 是 这 层 氧化 膜 。 当 氧化 腊 抛 去 后 ， 露 出 的 金属 表面 义 被 氧化 ， 这 样 周期 地 变 
化 ， 直 到 抛光 结束 ， 就 能 获得 较 光 亮 的 表 吨 和 
不 断 地 被 抛 去 这 一 过 程 起 着 习 


















































i。 在 抛光 过 程 中 ,金属 表面 氧化 膜 的 形成 




















(3) 皱 裙 式 ” 将 布 卷 切 成 45° 角 的 布 条 ， 缝 成 连续 的 有 偏 压 的 卷 ， 再 把 布 卷 围 绕 在 
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有 沟 模 的 圆 简 上 ， 形 成 皱 裙 状 。 轮 的 中 心 可 镶 般 硬 纸板 使 轮子 能 与 机 轴 配 合 ， 
能 通风 的 钢 载 。 这 种 抛光 轮 的 特点 是 散热 性 好 ， 适 用 于 大 型 工件 的 高 速 抛光 。 
(4) 折 受 式 ”将 圆 布 片 两 折 或 三 折 而 形成 “ 袋 状 "， 再 相互 交替 麦 压 而 成 。 这 种 抛 
光 轮 易于 保存 抛光 剂 ， 弹 性 好 ， 又 有 利于 风 冷 。 
2.1.20 如 何 选择 抛光 轮 的 转速 ? 
为 了 获得 最 佳 的 抛光 效果 ， 正 确 地 选择 抛光 轮 的 圆周 速度 是 十 分 必要 的 。 通 常 抛光 
轮 的 圆周 速度 要 比 磨 光 轮 用 的 圆周 速度 稍 大 ， 抛 光 机 的 转速 与 工件 的 形状 和 硬度 有 关 。 
工件 形状 简单 ， 硬 度 高 时 ， 抛 光 机 的 转速 应 该 大 些 ， 反 之 则 小 些 。 一 般 粗 抛光 时 ， 可 选 
较 大 的 圆周 速度 ， 精 抛光 时 则 选 较 小 的 圆周 速度 。 不 同 材料 抛光 时 的 圆周 速度 如 表 2-9 
所 示 。 





也 可 安装 





















































表 2-9 不 同 材 料 抛光 时 的 圆周 速度 
被 抛光 基体 材料 圆周 速度 wv/ (m/s) 被 抛光 基体 材料 圆周 速度 vw (m/s) 
形状 复杂 的 钢 零件 20 ~ 25 铜 及 其 合金 . 银 20 ~30 
形状 简单 的 钢 零件 30 ~35 锌 、 铝 、 锡 、 铅 及 其 合金 18 ~25 
铸铁 . 镍 、 铬 30 ~35 塑料 (选用 白 抛光 膏 ) 10~15 




















2.1.21 抛光 襄 的 种 类 及 应 用 范围 有 哪些 ? 

工件 表面 抛光 时 ， 需 根据 被 抛光 材料 的 性 质 及 抛光 表面 的 质量 要 求 ， 配 用 合适 的 抛 
光 膏 以 保证 抛光 质量 。 抛 光 膏 是 由 金属 氧化 物 粉 末 与 硬 脂 酸 、 石 墨 等 混合 而 成 的 ， 并 制 
成 软 块 。 在 生产 中 常用 的 抛光 谊 有 黄 抛 光 膏 、 红 抛光 膏 、 白 抛光 膏 、 绿 抛光 膏 。 各 种 抛 
光 膏 的 组 分 及 应 用 范围 如 表 2-10 所 示 。 
























































表 2-10 各 种 抛光 的 膏 组 分 及 应 用 范围 
品 ”名 组 ”分 应 用 范围 
黄 抛光 高 氧化 铁 .长 石粉 钢铁 基体 的 抛光 
红 抛光 高 三 氧化 二 铁 粉末 金 . 银 等 贵金属 的 精细 抛光 
白 抛光 膏 无 水 氧化 钙 .氧化 镁 镍 \ 铜 及 其 合金 . 铝 、 有 机 玻璃 胶木 等 的 抛光 
绿 抛光 膏 三 氧化 二 铬 粉末 铬 不锈钢. 硬 质 合 金 等 的 抛光 








2.1.22 抛光 襄 残 留 在 工件 缝隙 中 对 后 续 施 镀 有 何 危 害 ? 
经 过 机 械 抛光 后 ， 工 件 的 缝隙 中 会 挤 人 大 量 的 抛光 膏 。 由 于 这 些 抛光 膏 隐 藏 在 工件 
颖 隙 的 深 处 ， 采 取 和 常规 的 化 学 或 电化 学 脱脂 方法 是 难以 彻底 除 尽 的 。 在 后 续 施 镀 过 程 中 
抛光 襄 在 化 学 镀 溶 液 中 缓慢 溶解 ， 随 化 学 镀 时 产生 的 气体 一 起 移出 到 表面 ， 使 靠近 工件 
表面 部 位 镀层 形成 上 尖 下 宽 的 黑色 影印 ， 这 不 但 严重 影响 镀层 的 装饰 性 能 和 结合 强度 ， 
还 会 严重 污染 溶液 ， 缩 短 化 学 镀 深 液 寿命 。 由 此 可 见 ， 工 业 生 产 中 ,在 工件 抛光 后 ， 都 
要 用 专用 工具 抠 挖 工件 缝隙 中 的 抛光 膏 。 
2.1.23 什么 是 化 学 抛光 ? 
化 学 抛光 是 指 在 合适 的 溶液 中 ， 在 不 使 用 外 加 电源 的 条 件 下 对 金属 工件 进行 化 学 浸 
蚀 ， 在 浸 蚀 过 程 中 ,金属 表面 被 溶液 浸 蚀 和 整 平 ， 从 而 获得 了 较 光 亮 的 表面 的 一 种 工件 
预 处 理工 序 。 化 学 抛光 主要 是 用 来 对 金属 工件 进行 装饰 性 加 工 。 在 化 学 抛光 过 程 中 ， 金 
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属 微观 表面 形成 了 不 均匀 的 钝 化 膜 ， 或 类 似 电 解 抛 光 过 程 中 所 形成 的 稠 性 黏膜 ， 使 表面 
微观 凸 出 部 分 的 溶解 速度 显著 大 于 微观 凹 和 部分， 因此 降低 了 工件 表面 的 显 微 粗 糙 程 
度 ， 使 工件 表面 比较 光亮 和 平整 。 同 电解 抛光 比较 ， 化 学 抛光 具有 设备 简单 ， 不 需 直 流 
电源 设备 和 导电 夹具 ， 可 以 处 理 细 管 、 深 孔 及 形状 更 为 复杂 的 工件 ， 生 产 率 较 高 等 优 
点 。 其 缺点 是 表面 质量 一 般 略 低 于 电解 抛光 ， 且 溶液 的 使 用 寿命 较 短 ， 溶 液 调 整 和 再 生 
也 比较 困难 ， 并 且 往 往 会 析出 氧化 氮 等 有 害 气 体 。 

2.1.24 钢铁 工件 如 何 进 行 化 学 抛光 ? 

钢铁 工件 的 化 学 抛光 工艺 如 表 2-11 所 示 。 


表 2-11 钢铁 工件 的 化 学 抛光 工艺 
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工艺 号 工艺 1 2 [ 艺 3 [ 艺 4 [ 艺 5 [ 艺 6 
区 
pe CH 
硫酸 (p=1.84g/mL) 227mL/L 0 0. 1mL/L 
(体积 分 数 ) 
盐酸 (p =1.19g/mL) 66 ~77 | 67mL/L 
铬 本 5~10 
硝酸 (p =1.40g/mL) 180 ~200 | 40mL/L 0 
(体积 分 数 ) 
证 信 氧气 酸 (p =1.14g/mL) 70 ~90 
浓度 硝酸 铁 18 ~25 
ZC 7L) 冰 醋 酸 20 ~25 
柠 榜 酸 饱和 溶液 60mIL/L 
磷酸 氧 二 钠 饱 和 溶液 60mIL/L 
30% 过 氧化 氧 30 ~50 | 35~40 | 70~80 
草酸 [ (COOH), :2H,0] 25 ~40 
NH HF, 10 20(10) 
尿素 20 20 
茶 甲 酸 0.5~1.0 | 1~1.5 
润 湿 剂 0.2~0.4 |0.2~0.4 
水 660mL/L 
pH 值 2.1 2.1 
二 温度 /SC 50 ~60 | 50~80 |120~140 | 15~30 | 15~30 | 15~30 
条 件 时 间 /min 0.5 ~5 3 ~20 <10 “330 | 1-25 | 0.5-2 
至 光亮 
搅拌 可 采用 需要 需要 


























2.1.25 钢铁 工件 化 学 抛光 时 有 哪些 注意 事项 ? 

钢铁 工件 化 学 抛光 时 需要 注意 的 事项 有 : 

1) 溶液 温度 控制 在 15 ~ 25% ， 温 度 过 高 ， 会 使 过 氧化 氢 加 速 分 解 ， 影 响 溶 液 的 
寿命 。 

2) 溶液 中 铁 离 子 含 量 不 应 超过 35g/L， 铁 含量 过 高 时 ,抛光 速度 和 抛光 质量 都 将 
下 降 。 若 补充 过 氧化 氧 及 其 他 成 分 后 ， 仍 不 能 恢复 溶液 的 功能 ， 应 更 换 溶液 。 

3) 对 于 表 2-11 中 的 工艺 3， 抛 光 前 工件 必须 保持 干燥 并 加 热 至 同 溶液 温度 接近 后 























第 2 章 化 学 镀 的 预 处 理 . 1S . 




















再 进入 槽 中 ， 因 为 洲 液 中 水 含量 过 多 ， 会 导致 抛光 后 的 工件 表面 被 腐蚀 和 失去 光泽 。 游 
液 使 用 一 段 时 间 后 ， 如 果 发 现 抛光 过 程 中 NO, 的 逸 出 减少 ， 则 可 加 入 密度 为 1. 4g/mL 
的 硝酸 ， 使 硝酸 的 体积 分 数 达 到 2% ~8% 。 

4) 由 于 过 氧化 所 分 解 较 快 ， 需 要 每 次 及 时 补充 过 氧化 氨 (每 次 5~10g/L)。 同 时 ， 
需 按 4 ~6g/L 补充 氧气 酸 ， 使 溶液 pH 值 保持 在 2. 1 左右 。 当 铁 含 量 较 高 时 ，pH 值 应 控 
制 在 1.7~2.1。 表 2-11 中 的 工艺 4 草酸 的 补充 量 约 为 过 氧化 氧 补 充 量 的 1/2。 

2.1.26 铜 及 铜 合金 工件 如 何 进 行 化 学 抛光 ? 
铜 及 铜 合金 工件 化 学 抛光 工艺 如 表 2-12 所 示 。 


表 2-12 铜 及 铜 合金 工件 化 学 抛光 工艺 















































工 艺 号 时 | 工艺 2 工艺 3 工艺 4 
硫酸 (HSO, ,98% ) 260 ~280mL/L 
~30% 
硝酸 (HNO;, ,65% ) 40 ~50mLAL 10 6~8 me 
贝 里 
组 分 浓度 y 70% ~94% 
磷酸 (HP0, ,85% 54 40 ~50 pe 
/(g/L) (Bs PDs ,3%) (质量 分 数 ) 
冰 醋 酸 (HAC) 30 35 ~ 45 
铬 栈 ( Cr0;) 180 ~200 
盐酸 ( HCI) 3mL/L 
工艺 温度 /人 20 ~40 55 ~65 40 ~60 25 ~45 
条 件 时 间 /min 0.5 ~3 3~5 3~10 1~2 


























注 : 工艺 1 适用 于 精密 部 件 ; 工艺 2 适用 于 铜 及 黄 铀 部 件 ; 工艺 3 适用 于 铜 及 黄 铜 部 件 ， 当 温度 降 至 
20% 时 ， 可 用 于 抛光 白 铜 部件 ;工艺 4 适用 于 铜 铁 组 合体 。 


2.1.27 铝 及 铝 合金 工件 如 何 进行 化 学 抛光 ? 
铝 及 铝 合金 工件 化 学 抛光 工艺 如 表 2-13 所 示 。 


表 2-13 铝 及 铝 合金 工件 化 学 抛光 工艺 





































































































工 艺 号 平 艺 了 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 5 
磷酸 (p=1.70g/mL) 77.5 80 ~ 85 75 75 ~80 
硫酸 (p=1.84g/mL) 15.5 8.8 10 ~ 15 
硝酸 (p=1.40g/mL) 6 2.5~5 8.8 3~5 60 ~65mL 
冰 蜡 酸 10 ~15 
组 分 五 水 硫酸 铜 0.5 0.02 
浓度 硫酸 锭 4.4 
/(g/L) 尿素 3.1 
硼酸 0.4 
铬 本 2 <5 
氧 氟 酸 (p =1.13g/mL) 15 ~20mL 
甘油 1 ~2mL 
工艺 温度 /SC 100~105 | 90~105 | 100~120 | 95 ~105 室温 
条 件 时 间 /min 1~3 2~3 2~3 2 2s 




















2.1.28 什么 是 电化 学 抛光 ? 
电化 学 抛光 又 称 为 电解 抛光 ， 电 解 抛光 是 把 金属 工件 置 于 一 定 的 溶液 中 进行 处 理 ， 
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最 终 获 得 光亮 表面 的 过 程 。 电 化 学 抛光 时 ， 被 抛 的 工件 作为 阳极 ， 人 惰性 金属 作为 阴极 ， 
两 极 同时 浸 人 电解 槽 中 。 黏 膜 理 论 认 为 : 通 以 直流 电 后 使 被 抛 工件 表面 形成 电阻 率 较 高 
的 稠 性 条 膜 ， 这 层 黏膜 在 表面 的 微观 凸 出 部 分 厚度 较 小 ， 电 流 密度 较 大 ， 因 而 金属 溶解 
较 快 ; 微观 凹 人 部 分 厚度 较 大 ， 电 流 密 度 较 小 ， 因 而 金属 溶解 较 慢 。 这 种 溶解 速度 的 差 
异 ， 使 得 表面 凸 出 处 与 凹 人 处 的 厚度 差 减 小 ， 从 而 达到 平整 表面 的 目的 。 电 化 学 抛光 可 
用 于 金属 工件 化 学 镀 前 的 表面 准备 ， 也 可 用 作 化 学 镀层 的 精 加 工 ， 还 可 以 单独 作为 一 种 
金属 加 工 方法 。 电 化 学 抛光 可 以 用 于 工具 钢 、 结 构 钢 、 低 合金 钢 及 铬 镍 不 锈 钢 、 镍 及 镍 
合金 、 铜 及 铀 合金 、 铝 及 铝 合金 等 金属 材料 。 
2.1.29 电化 学 抛光 具有 哪些 优点 ? 

电化 学 抛光 作为 金属 表面 处 理 的 一 种 新 方法 ， 具 有 下 列 优 点 : 

1) 操作 简便 ， 容 易 控制 抛光 厚度 ， 抛 光速 度 较 快 。 

2) 抛光 后 表面 粗糙 度 值 小 ， 可 获得 镜面 光亮 表面 。 

3) 电化 学 抛光 是 通过 电化 学 溶解 平整 抛光 表面 的 过 程 ， 表 面 不 会 
不 会 夹杂 外 来 物质 。 

4) 对 于 形状 复杂 及 尺寸 细小 的 工件 ,采用 电化 学 抛光 的 方法 比 机 械 抛光 要 容易 

















































































































5) 电解 过 程 中 有 和 氧 析 出 ,会 在 抛光 表面 形成 一 层 氧化 膜 ， 从 而 提高 表面 的 耐 
刨 性 。 
2.1.30 电化 学 抛光 具有 哪些 缺点 ? 

电化 学 抛光 的 缺点 有 : 

1) 电化 学 抛光 不 能 除去 深度 划 痕 等 表面 缺 隐 ， 也 不 能 去 除 基 体 中 的 非 金 属 来 
杂 物 。 

2) 对 于 多 相合 金 ， 因 各 相 的 溶解 速度 不 相同 ， 可 能 导致 抛光 表面 不 平整 。 

3) 电化 学 抛光 可 能 会 溶解 被 抛 工 件 表 面 因 机 械 加 工 形成 的 冷 作 硬化 层 ， 从 而 降低 
工件 的 表面 硬度 。 

4) 电化 学 抛光 降低 了 表面 粗糙 度 值 ， 因 而 会 降低 工件 表面 的 摩擦 因数 。 
2.1.31 钢铁 工件 如 何 进行 电化 学 抛光 ? 
钢铁 工件 电化 学 抛光 工艺 如 表 2-14 所 示 。 


表 2-14 钢铁 工件 电化 学 抛光 工艺 







































































工艺 号 工艺 1 亚 芭 2 正 东 3 工艺 4 [ 艺 5 [ 艺 6 
磷酸 (HsP04 ,85% ) 165 ~70mL/L| 72mL/L |65 ~70mLAL| 11mL/L |50 ~ 60mL/L| 42mL/L 
组 分 硫酸 (H,S0, ,98% ) 12 ~ 15mL/L 36mL/L |20 ~30mL/L 
浓度 铬 醛 ( Cr03 ) 5~6 23 12~14 10 
/(g/L) 甘油 [C3H; (OH);,] 25 47 
水 (H,0) 12 ~14 5 18 ~20 18 20 11 
a 密度 /( g/cm ) 1.73 ~1.75 1.70~1.74| >1.46 |1.64~1.75 
0 电压 /V 6~8 15 ~30 
阳极 电流 密度 /( A/dm?) 20 ~30 20 ~80 20 ~30 10 ~25 20 ~100 5~15 
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( 续 ) 
2 正 艺 1 2 工艺 3 工艺 4 ES [ 艺 6 
本 温度 /%C 60 ~70 65 ~75 75 ~80 40 ~80 50 ~60 100 
时 间 /min 10~15 3~5 10~15 3~10 10 30 
六 阴极 材 米 馈 铅 铅 馈 对 
注 : 1. 工艺 1 溶液 适用 于 碳 的 质量 分 数 低 于 0.45% 的 碳 钢 。 
2. 工艺 2、3、4 溶液 适用 于 各 种 类 型 的 钢材 。 
3. 工艺 5、6 溶液 适用 于 不 锈 钢 。 
2.1.32 如 何 对 铜 及 铜 合金 工件 进行 电化 学 抛光 ? 
铜 及 铜 合金 工件 电化 学 抛光 工艺 如 表 2-15 所 示 。 
表 2-15 铜 及 铜 合金 工件 电化 学 抛光 工艺 
下 过 :二 工艺 1 工艺 2 | 工艺 4 工艺 5 
磷酸 ( HPO, ) 70 700 420 650 ~700 350 
组 分 铬 本 (CrO3 ) 60g/L 
浓度 硫酸 (HSO4 ) 100 
/ (mL/L) 乙醇 (C,H;0H) 620 
水 (H,0) 30 350 200 300 
溶液 密度 / (g/L) 1.55 ~1.60 | 1.55~1.60 | 1.60~1.62 
工艺 温度 /SC 10 ~30 20 ~30 25 ~40 20 20 
条 件 时 间 /min 15 ~30 15 ~30 1~3 15 10 ~15 
阳极 电流 密度 /( A/dm? ) 6~8 6~8 30 ~50 10 2 ~7 
注 : 1. 工艺 1 的 阴极 材料 用 铜 。 
2. 工艺 2 适合 于 铜 与 黄 铜 及 含量 低 的 青铜 。 
3. 工艺 3 适合 于 纯 铜 与 黄 铜 件 。 
4. 工艺 4 适合 于 锡 的 质量 分 数 低 于 6% 的 铜 合金 。 
5. 工艺 5 适合 于 铝 的 质量 分 数 高 于 30% 的 铜 合金 。 
2.1.33 铝 及 铝 合金 工件 如 何 进 行 碱 性 电化 学 抛光 ? 
铝 及 铝 合 金工 件 碱 性 电化 学 抛光 工艺 如 表 2-16 所 示 。 
表 2-16 铝 及 铝 合金 工件 碱 性 电化 学 抛光 工艺 
下 艺 : 坊 工艺 1 起 工艺 3 
NasPO, + 12H,0 130 ~150 
组 分 浓度 碳酸 钠 350 ~380 
/(g/L) NaOH 3~5 12 12 
EDTA 10 25 ~40 
pH 值 11~12 
pe 正 向 15, 负 向 10， 
下 区 电流 换 向 频率 1Hz 
工艺 条 件 | 阳极 电流 密度 /( A/dm? ) 8 ~12 20 
温度 /SC 94 ~98 40 45 ~50 
时 间 /min 6~10 
适用 范围 纯 铝 和 LT66 等 工业 纯 铝 


注 : 


























1. 工艺 1 以 不 锈 钢板 或 普通 钢板 作为 阳极 。 溶 液 需 搅拌 或 阳极 移动 。 





2. 工艺 2、3 抛光 后 ， 零 件 表 面 反射 率 达 到 约 90% ， 铝 材 损耗 为 0.01 ~0. 02g/cm?。 


.18 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





2.1.34 铝 及 铝 合金 工件 如 何 进行 磷酸 基 电 化 学 抛光 ? 


























































































































































































































馈 及 铝 合 金工 件 磷酸 基 电 化 学 抛光 工艺 如 表 2-17 所 示 。 
表 2-17 铝 及 铝 合 金工 件 磷酸 基 电 化 学 抛光 工艺 
工 艺 号 工艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 
磷酸 (HPO04 ,85% ) | 86~88 60 60 ~70 | 43 36 400mL | 600mL 75 
硫酸 (HSO, ,98% ) 30~50| 43 36 60mL | 400mL 7 
5 铬 醋 ( Cr0;) 14~12 | 20 6~8 3 4 
乙 二 醇 (C,He0,) 400mL 
%) 甘油 (CsHs0;) 10mL 15 
0 
氧气 酸 ( HF ,40% ) 3 
达到 
水 (H,0 | 20 4~7 11 24 | 140mL 
(Ha0) 密度 值 ™ 
饥 魔 /( gfem’) 1.70 ~ 1.65 ~ 
密度 / (g/cm 1.72 1.70 
工艺 温度 /%C 70 ~80 | 60 ~65 | 60 ~80 |70 ~80 |70~90 |85 ~95 |70 ~80 室温 
条 件 | 电流 密度 /(A/dm?) 115~20| 40 115-75 |130~50 |20~40 115~25 120~30| =8 
电压 /V 12 ~15 12 ~15 | 12 ~ 15 12 ~ 15 
时 间 /min 1 9 3 S210 |2-5 | 225 | 5<7 | 3~5 | 5~10 
_， | 适 于 含 
适 于 纯 | 下 适 于 纯 
Cu3% 、 _，， | 适 于 纯 | 适 于 纯 | 适 于 纪 
AL AL | co3%、| AL AL | 适 于 纯 | 天 于 纯 | 适 于 纯 | 适 于 纯 | 适 于 售 
本 Mgl.5% AlAl- | Al 及 多 | Al 及 多 | ~ ww 
适 性 Mg AL | ~ Mg.Al- | Al Al- l Si 的 铝 
| Nil% 、 入 入 | Mg、Al- 种 铝 种 铝 a 
Mg-Si @ Mn Al- | Cu 合金 ,Ae A A 压铸 件 
人 大 避 Fel% 的 % Mn 合金 | 合金 全 至 
日 下 人 入 人 入 Cu 合金 
口 
@ 抛光 后 先 在 NaOH (质量 分 数 为 5% ) 溶液 中 ， 于 室温 下 温 5min 后 再 水 洗 ， 以 防 光 亮度 降低 。 
@) 均 为 质量 分 数 。 
2.1.35 钛 及 钛 合金 工件 如 何 进行 电化 学 抛光 ? 
多 及 铁合金 工件 电化 学 抛光 工艺 如 表 2-18 所 示 。 
表 2-18 钛 及 钛 合金 工件 电化 学 抛光 工艺 
二 基 ' 号 [ 艺 1| 工 艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 工艺 7| 工 艺 8| 工艺 9 
a 70 ~ 
磷酸 (HP0, ,85% ) 75 ~80|60 ~ 80 g0g/L 
氧气 酸 (HF,48% ) 15-20|10 -1510-18p0-25| 6 |jo-30l 100 |10~ | 50-~ 
= Wi ~ ”| mI/L |200g/L 55g/L 
950 ~ 
硫酸 (H,S0, ,98% 80 ~85140 ~50 50~65 
硫酸 (HSO， 6 ) 6 960g/L 
组 分 a 450 ~ 
(质量 铬 醛 ( Cr03 ) 400g/L|s00yL 
耸 尖 -一 
甲醇 (CH3 OH) 5~30 
O 
和 和 ?A 185 ~ 
忆 化 氧 铵 ( NH, HF， 
所 化 氨 饺 (NH4 HF, ) 190g/L 
氨基 65 ~ 
HNH,SO 
氨基 磺 酸 ( 3) 70g/L 
氟 钛 酸 钾 ( K,TiF ) 人 
< 20g/L 

































































( 续 ) 
工艺 号 [ 艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 工艺 7| 工 艺 8 | 工具 9 
组 分 乙 二 醇 (C,Hu0，) 22 ~28| 88 
(质量 乙醇 胺 ( C,H; NO) 1~2 
分 数 ， 硝酸 (HNO;, ) 7~16 
%) 草酸 钛 钾 2.5~5 
温度 /% 15 ~20|15 ~20|115 ~20140 ~ 65125 ~40j20 ~40115 ~20|10 ~60125 ~50 





50~ |50~ |50~ |100~ | 8~ 80~ |20~ |20~ | 40~ 












































Ad) 100 | 100 | 100 | 140 | 10 |100 | 50 |60 |60 
有 电压 /V 6 |8~17|5~6 |8~13 8~15|3~7 8 ~ 10 
时 间 /min 2 ~3 | 数 分 钟 |0.5 ~1| 数 分 钟 | 3 ~5 | 数 分 钟 
注 : 1. 工艺 2 溶液 时 不 加 水 ， 而 用 甲醇 代 之 ， 以 降低 对 基 材 的 温 蚀 。 

















2. 工艺 1、3、4 溶液 成 分 含量 为 体积 分 数 。 
2.1.36 镍 及 镍 合金 工件 如 何 进 行 电化 学 抛光 ? 
镍 及 钊 合金 工件 电化 学 抛光 工艺 如 表 2-19 所 示 。 


表 2-19 镍 及 镍 合金 工件 电化 学 抛光 工艺 















































工 艺 号 工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 
磷酸 (HP0, ) 1150 750 
铬 酷 ( Cr0;) 250g/L 72 ~75g/L 60g/L 900g/L 
组 分 清 认 硫酸 了 SO4 ) 105 2~3 
/ (mL/L) 甘油 (Cs Hs0;) 2 ~3g/L 
柠 榜 酸 ( Ce Hs0; : H,0) 40 
柠檬 酸 锭 [ (CNH4 ), HCe Hs 0; ] 60g/L 
水 (H,0) 余 量 18 ~25 30 20 
溶液 密度 / (g/L) 1.62 ~1.65 1.60~1.62 
工艺 温度 /SC 10 ~30 20 ~30 35 ~40 20 ~25 
条 件 寸 间 /min 1 1~3 1 ~3 1~2 
阳极 电流 密度 /( A/dm?) 30 ~40 30 ~40 30 ~40 15 ~20 





注 : 1. 工艺 1、 工 艺 2 适合 于 镍 镀层 和 镍 基体 的 抛光 。 

2. 工艺 3 适合 于 镍 基体 的 抛光 。 

3. 工艺 4 适合 于 镍 和 锦 铁 合金 的 抛光 。 
2.1.37 使 用 通用 电解 液 进行 电化 学 抛光 时 采用 怎样 的 工艺 条 件 ? 

通用 电解 液 进行 电化 学 抛光 工艺 如 表 2-20 所 示 。 该 方法 适用 于 多 种 金属 同时 进行 
电化 学 抛光 ， 但 抛光 质量 与 专用 电解 液 相 比 较 差 。 
2.1.38 什么 是 刷 光 ? 操作 时 有 哪些 注意 事项 ? 

刷 光 是 把 金属 丝 、 动 物 毛 、 天 然 或 人 造 纤 维 制 成 的 刷 轮 装 在 抛光 机 上 ， 利 用 刷 光 轮 
对 金属 表面 的 污垢 进行 清理 的 过 程 。 

1) 刷 光 可 以 用 来 除去 工件 表面 的 氧化 皮 、 锈 蚀 、 旧 涂 装 层 、 焊 渣 及 其 他 污 物 ， 这 
时 要 选用 刚性 大 的 钢丝 刷 轮 和 较 高 的 转速 。 用 作 工 件 漫 蚀 后 的 去 浮 灰 时 ， 可 选用 刚性 小 
切削 力 低 的 黄 铜 丝 、 纤 维 丝 刷 轮 。 

2) 刷 光 可 用 来 除去 工件 机 加 工 后 留 在 表面 棱 边 的 毛刺 ， 这 时 要 选用 切削 力 较 大 的 
刷 轮 。 对 于 圆 孔 棱 边 的 毛刺 ， 常 选用 杯 形 刷 光 轮 ， 如 图 2-3 所 示 。 内 螺纹 毛刺 常 选用 小 































































































































































































































































































. 20 . 化 学 镀 技 术 1000 问 
表 2-20 通用 电解 液 进行 电化 学 抛光 工艺 
序 级 流 组 介 和 今明 温度 | 电流 密度 | 电压 | 时 间 本 
号 电解 液 组 分 和 合 量 /TC /(A/dm) /A/V /min 说 明 
不 同 金属 的 电流 密度 与 抛 
光 时 间 为 
磷酸 (HsP0, ) 328g/L 金属 电流 密度 | 抛光 时 间 
馈 醋 (Cr0,) 372g/L /(A/dm’) /min 
硫酸 (HSO4 ) 25g/L 钢 17 ~40 2~4 
1 | 硼酸 (HB03 ) 8.3g/L | 94 | 5~70 数 分 钟 | 铁 ”10~15 | 3.0~3.5 
氢 氟 酸 (HF) 33g/L 轻 合金 12 ~40 2 
柠檬 酸 (Ce Hs0, . H,0) 12g/L a 18 ~24 | 2.0~2.5 
邻 茶 二 甲酸 栈 ( CsH,0 4.3g/L 2 sl 
a 6 拓 30~70 6 
锌 20~24 | 2.0~2.5 
锡 7~9 | 1.5~3.0 
磷酸 (HsP04 ,98% ) 86% ~88% | 30~ ey 可 抛光 钢铁 、 铜 、 黄 铜 、 青 
2 铬 酥 (CrO; ) 12% -14%m | 100 | “100 数 分 钟 | 铜 . 镍 、 铝 、 硬 外 
可 用 下 列 任 一 方法 对 铝 及 
忆 孜 144mL 铝 合金 、 钴 、 镍 、 锡 、 钛 、 锌 电 
三 氧化 铝 ( AlCl ) 10g 抛光 
3 | 氧化 锌 (ZnCl ) 45g | 20 5~30 |15~25 1) 抛光 lmin 后 热 水 洗 , 如 
丁 醇 (C4Hio0) 16mL 此 反复 数 次 
水 32mL 2) 上 下 迅速 移动 阳极 , 持 
续 3 ~6min 
可 抛光 铝 、 铜 及 铜 合金 、 钢 
i 铁 、 镍 及 镍 合金 . 锌 、 钢 。 使 
仅 ( HNO; ,65% 100mL o° 
4 es es i 20 | 100 ~200 |40 ~5010.5 ~1 时 应 冷却 ,溶液 有 爆炸 危 
a - 险 。 若 有 浸 蚀 现象 , 可 降低 
电流 密度 
@ 均 为 质量 分 数 。 





型 刷 轮 ， 外 表面 楼 边 的 毛刺 选用 密 排 辐 射 刷 轮 。 


3) 可 以 在 工件 刷 出 具有 装饰 作用 的 丝 纹 ， 叫 作 丝 纹 刷 
光 。 这 时 压力 不 能 太 大 ， 否 则 将 不 是 丝 的 端面 而 是 丝 的 侧面 
这 样 便 不 会 产生 丝 纹 效果 。 丝 纹 刷 光 的 速度 也 
在 干 刷 时 ， 工 件 表 面 应 清洁 ， 无 锈蚀 与 油污 ; 湿 
刷 光 还 可 以 用 作 缓 面 修饰 ， 


与 工件 接触 ， 
不 宜 大 大 。 

















刷 时 ， 使 用 无 腐蚀 作用 的 清洗 剂 。 
采用 细 而 软 的 金属 丝 ， 有 时 也 用 动物 毛 或 纤维 刷 轮 ， 使 工件 
表面 获得 无 光 的 维 面 状 外 观 。 操 作 时 应 使 刷 痕 均匀 一 致 ， 并 








与 工件 的 轮廓 线 平行 。 


2.1.39 常用 刷 光 轮 有 哪些 类 型 ? 
常用 刷 光 轮 的 类 型 、 



































半点 及 用 途 如 表 2-21 所 示 。 
2.1.40 金属 丝 刷 光 轮 的 类 型 及 用 途 有 哪些 ? 


金属 丝 刷 光 轮 的 类 型 及 用 途 如 表 2-22 所 示 。 








图 2-3 杯 形 刷 光 轮 


第 2 章 ”化 学 镀 的 预 处 理 “ 21 . 





表 2-21 常用 刷 光 轮 的 类 型 、 特 点 及 用 途 





































































































































































































































































































而 光 轮 闫 型 ES 主要 用 颂 
成 组 的 加 时 爹 局 丝 成 组 编织 而 成 。 列 性 天 , 切 前 力 | ”用 作 表 面 清理 ,除去 网 状 传送 带 网 也 
剧 光 轮 。” | 强 ,使 用 寿命 长 。 应 作 动 平衡 处 理 中 的 残留 物 ( 如 树脂 济 .石棉 潮 等 ) 
im wi | ”用量 小 波纹 状 的 . 较 长 金属 丝 编织 而 成 。 刚 | ”适用 于 手持 零件 进行 操作 ,可 对 较 不 
i 栓 小 , 切 浊 为 趟 大 平整 的 表面 进行 加 工 
a 用 作 丝 纹 刷 光 表面 清理 和 去 毛刺 ,还 
杯 形 刷 光 罗 金属 丝 编织 成 杯 形 0 
ne 用 作 表 面 清理 , 主要 用 在 治 人 金工 厂 的 
让 涌 帘 [ 面 局 | 侠 属 丝 或 猪 蜂 等 编 纪 
普通 宽 面 刷 光 轮 | 。 用 金属 丝 或 猪 取 等 编织 而 成 
用 于 当 用 普通 宽 而 而 时 ,会 使 刷 轮 受 
条 形 宽 面 剧 光 轮 | 。 用 金属 丝 或 猪 村 等 辐 断 编织 而 力 不 稳定 的 场合 ,也 用 于 对 传送 带 的 表 
面 进行 清洁 处 理 
震 丝 密 排 辐射 | ”用 较 乱 的 金属 丝 紧 密 编 织 而 成 .刚性 大 , 切 | 一 
刷 光 轮 ”| 前 力 强 J 
站 金属 丝 或 猪 虹 等 编织 而 成 的 .不 同形 状 的 |e 
小 型 刷 光 轮 | 人 得 交 下 用 于 对 内 型 面 的 清理 或 去 毛 和 











表 2-22 金属 丝 刷 光 轮 的 类 型 及 用 途 







































































































































































金属 丝 类 型 
材料 规格 二 
很 得 到 细致 的 维 面 
| 细 得 到 纹 面 
Ne 中 .和 粗 得 到 粗粮 的 级 面 , 进行 丝 纹 刷 光 
很 和 对 浸 伺 后 的 铜 ` 黄 侗 ,铸铁 表面 进行 清理 
i 四 使 用 场合 基本 与 上 相同 ,但 用 于 要 求 用 金属 丝 刷 光 轮 处 理 后 仍 保持 白色 
的 软 金属 零件 的 加 工 , 因 为 黄 铜 丝 刷 光 轮 加 工 后 会 留 下 黄色 
很 得 到 组 面 .进行 丝 纹 刷 光 
钢丝 细 中 丝 纹 刷 天 
粗 . 很 粗 表面 清理 ,去 毛刺 
不 锈 钢丝 同上 使 用 场合 与 钢丝 刷 光 轮 相似 ,但 可 防止 零件 表面 变色 和 生 锈 , 因 价 贵 而 少 















































2.1.41 什么 是 成 批 光 饰 ? 

为 克服 研磨 和 抛光 劳动 强度 大 、 劳 动 条 件 差 、 生 产 率 不 高 的 缺点 ， 对 小 型 工件 常 采 
用 成 批 光 饰 的 方法 。 成 批 光 饰 是 将 被 处 理 的 工件 与 磨料 、 水 或 油 和 化 学 促进 剂 一 起 放 入 
专用 容器 内 ， 通 过 振动 、 旋 转 使 工件 与 磨料 产生 摩擦 ， 去 除 工 件 表面 油脂 、 锈 迹 ， 降 低 
ea ee tre 

， 成 本 较 低 。 它 适 于 多 种 形状 的 金属 或 非 金属 工件 的 光 饰 加 工 。 成 批 光 饰 可 以 采用 
0 

根据 加 工 方式 的 不 同 ， 常 用 的 成 批 光 饰 分 为 普通 深 光 、 振 动 光 饰 、 旋 转 光 饰 、 离 心 
盘 光 饰 、 离 心 滚 光 等 。 除 以 上 加 工 方法 外 ， 还 有 工业 生产 中 应 用 较 少 的 振动 旋转 滚 光 、 
往复 式 光 饰 、 化 学 加 速 离心 滚 光 、 电 化 学 加 速成 批 光 饰 等 方法 。 
2.1.42 不 同 的 光 饰 方法 有 何 优 缺点 ? 

不 同 光 饰 方法 的 优 缺 点 如 表 2-23 所 示 。 







































































. 22 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





表 2-23 不 同 光 饰 方法 的 优 缺 点 



































































































































死 饰 方法 优 页 起 上 
速度 慢 , 零 件 尺寸 受 限制 ,不 能 
普通 深 光 成 本 低 ,设备 简单 , 易 维 修 0 
二 
间 ee 加 工 速度 较 快 , 贸 件 尺寸 不 受 限制 ,可 | wp 
振 | 简 形 振动 机 | 向 工 过 程 中 检查 零件 速度 比 高 能 光 饰 慢 
2 动 Se 一 但 去 | 3 | hs 了 
he 麻 剖 比较 柔和 ,可 得 到 光 饰 质量 比 简 形 |。 oo jy 记 地 吏 他 风 。 
全 | 硫 形 振动 机 | 振动 机 高 而 清洁 的 表面 ,可 在 加 工 过 程 中 | ,过 诬 比 简 形 握 动 机 慢 , 志 件 民 二 
饰 - 受到 限制 
检查 零件 
| 速度 快 ,零件 间 的 碰撞 修 ,可 处 理 用 而 |” 雁 能 处 理 小 零件 ,设备 成 本 高 ,不 
高 | 让 精密 的 零件 ,能 提高 基 材 的 疫 劳 强度 。 | 能 在 加 工 过 程 中 检查 零件 
能 高 心 天 速度 快 ,可 在 加 工 过 程 中 检查 零件 设备 成 本 高 ,零件 尺寸 受到 限制 
有 零件 尺 计 和 形状 受到 每 次 
饰 | 旋转 光 入 速度 很 快 ,零件 不 发 生 碰 擅 ii 





2.1.43 ”如何 选择 成 批 光 饰 用 磨料 ? 

成 批 光 饰 在 湿 态 加 工时 使 用 的 磨 前 介质 包括 磨料 、 化 学 促进 剂 和 水 ， 干 态 加 工时 只 
需要 磨料 。 常 用 磨料 分 天 然 磨料 、 烧 结 磨 料 、 预 成 形 磨 料 、 钢 材 磨料 、 动 植物 磨料 五 
种 。 根 据 被 加 工 工件 的 材料 外 形 及 光 饰 的 质量 要 求 选择 所 需 磨 料 。 预 成 形 磨 料 具有 不 同 
的 形状 和 规格 ， 常 作为 首选 磨料 。 选 用 磨料 应 遵循 以 下 几 项 基本 原则 : 

1) 针对 工件 外 形 特点 选用 合适 形状 的 磨料 ， 如 图 2-4 所 示 。 




















c) d) 


图 2-4 磨料 形状 与 工件 外 形 相 匹配 示意 医 
a) 锥 台 状 磨料 b) 碎 粒 状 磨料 c) 楼 块 状 磨料 d) 圆柱 状 磨料 

2) 金属 工件 一 般 使 用 硬 质 磨 料 ， 塑 料 工件 选用 动 植物 和 硬 质 磨料 的 混合 

3) 选用 不 同 尺寸 的 磨料 混合 使 用 ， 以 利于 工件 上 不 同 外 形 的 表面 的 加 工 。 

4) 对 于 有 内 筷 的 工件 ， 为 防止 孔 堵 塞 ， 不 应 选择 外 形 尺 寸 与 孔径 相近 的 磨料 。 
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2.1.44 如 何 选用 合适 的 磨料 与 工件 体积 比 ? 

对 于 普通 滚 光 和 振动 光 饰 的 工件 ， 可 按 表 2-24 查 出 工件 材料 、 形 状 、 光 饰 要 求 、 
零件 使 用 要 求 、 零 件 化 学 镀 种 类 、 单 个 工件 重量 等 各 因素 的 单个 比值 ， 然 后 相 加 得 到 要 
求 的 体积 比 。 例 如 ， 工 件 为 铝 结构 件 ， 形 状 简 单 ， 要 求 去 氧化 层 ， 为 结构 件 进行 防护 性 
化 学 镀 ， 单 件 重 量 6t， 查 表 2-24 得 : 材料 铝 合金 为 3， 形 状 简单 为 1， 去 氧化 层 为 2， 
结构 件 为 2， 防 护 性 化 学 镀 为 1， 工件 重量 为 1， 这 时 3 +1+2+2+1+1=10， 即 磨料 
与 工件 的 体积 比 为 10。 对 于 其 他 光 饰 方法 也 可 参考 表 2-24 经 试验 选用 。 


表 2-24 普通 滚 光 和 振动 光 饰 的 体积 比 的 选择 
















































































加 比 值 
因素 1 人 3 
材料 钢铁 铜 、 锌 铅 
形状 简单 较 复 杂 复杂 
光 饰 要 求 去 刀 痕 .毛刺 去 氧化 层 、 倒 角 抛光 
零件 使 用 要 求 装饰 结构 件 受 力 件 
零件 电镀 的 种 类 防护 性 功能 性 装饰 性 
单个 零件 重量 /g 30 ~ 120 30 ~240 >240 





2.1.45 什么 是 振动 光 饰 ? 

振动 光 饰 是 在 普通 深 光 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 更 高 效 的 光 饰 方法 。 振 动 光 饰 机 是 
将 简 形 或 磋 形 的 容器 安装 在 弹簧 上 ， 通 过 容器 底部 安装 的 振动 装置 ， 带 动容 器 振动 ， 使 
容器 内 的 工件 沿 着 一 定 的 运动 路 线 运动 ， 在 运动 中 工件 与 工件 、 工 件 与 磨料 之 间 产 生 摩 
擦 ， 有 效 地 提高 工件 表面 的 光亮 度 。 振 动 光 饰 不 受 工件 形状 的 限制 ， 无 论 形状 如 何 ， 尺 
寸 大 小 ， 加 工 后 内 外 表面 的 光亮 程度 基本 一 致 。 工 件 在 光 饰 过 程 中 相互 撞击 很 小 ， 因 此 
不 会 改变 工件 的 力学 性 能 。 振 动 光 饰 的 生产 效率 大 大 高 于 普通 滚 光 ， 适 用 于 加 工 尺 寸 较 
大 的 工件 ， 且 容 需 无 需 密封 ， 因 此 在 光 饰 过 程 中 可 以 随时 检查 工件 的 表面 质量 。 振 动 频 
率 和 振幅 是 振动 光 饰 的 两 个 最 重要 参数 ,振动 频 率 一 般 选 择 20 ~30Hz， 振 幅 一 般 选 择 
3 ~0mm。 
2.1.46 喷 砂 有 何 用 途 ? 

喷 砂 是 用 机 械 的 方法 或 借助 压缩 空气 的 力量 ,使 砂粒 形成 高 速 砂 流 射 向 金属 工件 表 
面 ， 利 用 强大 的 撞击 力量 对 工件 进行 清理 和 修饰 的 加 工 方法 。 喷 砂 具 有 以 下 用 途 : 

1) 除去 工件 表面 上 的 锈蚀 、 积 谈 、 焊 渣 、 旧 漆 层 或 其 他 干燥 了 的 油 类 物质 ， 去 除 
工件 的 毛刺 或 方向 性 磨 痕 ， 以 及 铸件 、 锻 件 或 热处理 后 工件 表面 的 型 砂 及 氧化 皮 。 

2) 用 于 处理 某 些 不 家 用 化 学 方法 进行 前 处 理 的 工件 表面 ， 如 人 处 理 对 氨 脆 性 非常 敏 
感 的 高 强度 钢 表 面 上 的 氧化 膜 ， 清 理 水 溶液 中 极 易 腐蚀 的 镁 合金 制 件 。 

3) 提高 工件 表面 粗糙 度 值 ， 为 涂 装 或 其 他 涂 层 的 附着 做 准备 。 

4) 对 切削 刀具 进行 湿 喷 砂 ， 可 以 提高 其 使 用 寿命 。 

5) 喷 细 砂 还 用 于 对 工件 表面 进行 装饰 性 的 消光 处 理 或 麻 面 处 理 ， 如 在 玻璃 或 陶瓷 
表面 上 进行 喷 花 。 

6) 清理 焊接 件 的 焊 缝 ， 保 证 组 合 件 的 质量 
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7) 喷 砂 可 用 于 热 喷 涂 或 涂料 涂 装 前 的 除 锈 ， 经 过 喷 砂 的 工件 可 以 直接 进入 化 学 镀 
覃 或 磷 化 槽 等 转化 膜 槽 。 

2.1.47 了 喷 砂 常用 磨料 有 哪些? 

喷 砂 用 的 磨料 主要 有 钢 砂 、 氧 化 铝 砂 、 石 英 砂 、 碳 化 硅 等 ， 其 中 以 使 用 氧化 铝 砂 为 
最 好 ， 因 其 不 易 粉 化 ， 可 以 改善 工人 的 劳动 条 件 。 但 生产 中 使 用 较 多 的 仍然 是 石英 砂 ， 
主要 是 由 于 成 本 低 ， 可 反复 回收 使 用 。 喷 砂 时 应 根据 工件 材料 、 表 面 状 态 和 加 工 要 求 ， 
选用 不 同 粒 度 的 麻 料 和 喷 砂 时 所 用 的 压缩 空气 的 压力 大 小 。 工 件 表 面 状态 与 空气 压力 和 
砂粒 尺寸 的 关系 如 表 2-25 所 示 。 

表 2-25 工件 表面 状态 与 空气 压力 和 砂粒 尺寸 的 关系 

























































































零件 类 型 砂粒 尺寸 /mm 空气 压力 /kPa 
厚度 大 于 3mm 的 钢铁 件 2.5~3.5 250 ~400 
厚度 小 于 3mnm 的 钢铁 件 1.0~2.0 150 ~250 
小 型 零件 、 薄 壁 零件 、 黄 铜 件 0.5~1.0 100 ~150 
厚度 1 mm 以 下 的 钢铁 铸件 0.5 以 下 50 ~ 100 
铝 及 铝 合金 零件 0.5 以 下 50 ~ 100 
2.1.48 了 喷 砂 的 种 类 有 哪些 ? 
喷 砂 可 分 为 干 喷 砂 与 湿 喷 砂 两 类 。 干 喷 砂 除 锈 效 率 较 高 ， 加 工 表 面 较 湿 ， 喷 砂 粗 




















炸 ， 并 且 粉 尘 较 大 ， 磨 料 破碎 率 高 。 湿 喷 砂 是 在 砂 料 中 以 一 定 的 配 比 加 入 水 和 防 锈 剂 等 
功能 性 材料 ， 使 砂 料 成 为 砂 水 混合 物 ， 再 进行 喷 砂 ， 以 减弱 砂 料 对 工件 外 表面 的 冲击 作 
用 ， 从 而 达到 光 饰 工件 外 表面 的 作用 ， 所 以 湿 喷 砂 常用 于 精密 工件 的 加 工 ， 并 且 污 染 较 
小 。 对 尺寸 要 求 较 高 的 工件 也 可 以 使 用 较 细 的 砂粒 喷 砂 。 喷 砂 时 应 注意 的 是 ， 油 污 较 重 
的 工件 在 喷 砂 前 应 先进 行 脱脂 处 理 ， 并 且 工 件 在 喷 砂 后 ， 如 果 不 立 即 进行 下 道 工序 ， 必 
须 进 行 工 件 的 短期 防 锈 处 理 ， 砂 子 在 下 次 使 用 前 应 进行 烘 干 。 
2.1. 49 ” 喷 丸 与 喷 砂 有 何 异同 点 ? 

将 喷 砂 所 用 磨料 改 为 钢 丸 、 玻 璃 丸 或 陶瓷 丸 等 丸 状 颗粒 对 工件 表面 进行 喷射 ， 就 是 
喷 刀 处理。 喷 丸 主要 用 于 使 工件 产生 压 应 力 而 提高 疲劳 强度 和 抗 应 力 腐蚀 能 力 。 另 外 ， 
喷 丸 可 代替 一 般 的 冷 、 热 成 形 加 工 工艺 ， 并 对 扭曲 的 薄 壁 件 进 行 校正 ， 但 喷 丸 后 温度 不 
宜 过 高 ， 以 免 产 生 的 压 应 力 消失 。 喷 丸 与 喷 砂 的 不 同 点 有 : 

1) 磨料 不 同 ， 喷 丸 用 玻璃 丸和 钢 丸 等 代 蔡 了 喷 砂 中 的 石英 砂 等 磨料 。 

2) 喷 丸 除 锈 效 果 较 喷 砂 效果 差 ， 但 是 可 在 工件 表面 产生 压 应 力 而 提高 疲劳 强度 和 
抗 应 力 腐蚀 能 力 。 
2.1.50” 喷 丸 强度 受 哪些 因素 影响 ? 

影响 喷 丸 强度 的 因素 主要 有 : 

(1) 喷 丸 的 硬度 ” 喷 丸 硬度 值 的 降低 ， 将 使 喷 丸 强度 降低 ,但 当 其 硬度 大 于 工件 
的 硬度 时 ， 喷 丸 硬度 值 的 变化 不 影响 喷 丸 强度 。 

(2) 喷 丸 的 破碎 量 ”破碎 喷 丸 的 喷 九 强度 低 ， 因 此 应 经 常 清除 雄 九 ， 要 保证 喷 九 
的 完整 率 不 低 于 85% 。 
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(3) 喷射 角度 ” 呈 垂 直 状态 时 ， 喷 丸 强度 最 高 ， 因 此 一 般 均 以 此 状态 进行 喷 丸 处 
理 。 若 受 工件 形状 的 限制 ， 必 须 以 小 角度 喷 丸 时 ， 为 保证 强度 ， 应 适当 加 大 喷 丸 尺寸 与 
喷射 速度 。 

(4) 喷 丸 速度 ” 喷 丸 速度 增高 ， 喷 丸 强度 便 加 大 。 

(5) 喷 丸 尺寸 ， 喷 丸 尺 寸 越 大 ， 则 喷 丸 强度 也 武大， 但 喷 丸 的 覆盖 率 降 低 。 因 此 ， 
应 在 满足 所 需 喷 丸 强度 的 前 提 下 ， 尽 量 减 小 喷 丸 的 尺寸 。 另 外 ， 喷 九 直 径 不 应 超过 所 处 
理工 件 沟 槽 内 圆 半径 的 1/2。 喷 丸 粒 度 一 般 为 0.3 ~2.0mm。 

2.1.51 什么 是 滚 光 ? 

普通 滚 光 通 常 采用 木 制 或 铁 制 的 多 边 形 滚 简 ， 滚 简 内 加 入 酸性 或 碱 性 的 化 学 活性 剂 
同 工 件 一 起 滚动 ， 通 过 工件 与 磨料 的 相对 运动 来 达到 脱脂 、 除 锈 和 降低 表面 粗糙 度 值 的 
目的 。 这 种 光 饰 方法 设备 简单 ， 成 本 较 低 ， 主 要 适用 于 小 型 工件 ， 也 适用 于 钢铁 工件 镀 
层 的 预 处 理 ， 但 对 于 较 次 的 小 孔 内 表面 ， 滚 光 作 用 不 大 。 滚 光 法 一 般 不 适用 于 带 有 螺纹 
的 工件 ， 因 为 滚 光 过 程 会 破坏 螺纹 ， 但 经 过 热处理 的 自 攻 螺纹 ， 由 于 表面 硬度 较 高 ， 仍 
可 使 用 此 方法 进行 光 饰 。 滚 简 应 选择 适当 的 转速 ， 如 速度 过 低 ， 磨 削 作 用 较 差 ， 效 率 较 
低 ; 如 速度 过 高 ， 工 件 所 受 离心 力 过 大 ， 会 造成 工件 的 相互 碰撞 。 因 此 滚筒 转速 一 般 控 
制 在 20 ~45rmin。 滚 光 的 时 间 依 工件 原始 表面 粗糙 程度 和 加 工 精 度 的 要 求 不 同 ， 可 在 
数 小 时 到 数 天 不 等 。 

2.1.52 滚 光 用 滚 简 有 哪些 类 型 ? 

常用 滚筒 分 为 卧 式 封闭 滚筒 、 卧 式 浸没 滚 简 、 倾 斜 式 开 口 滚 简 三 种 类 型 。 

(1) 卧 式 封闭 滚筒 ”这 种 滚筒 多 为 六 边 或 八 边 形 简 ， 工 件 与 磨料 从 开口 处 放 入 后 
盖 好 ， 进 行 水 平 旋转 滚 光 ， 应 用 最 为 广泛 。 滚 简 的 装载 量 应 在 60% ~70% (体积 4 
数 ) ， 如 装载 量 过 高 ， 滚 光 作 用 将 有 所 减弱 ， 滚 光 时 间 延 长 ; 如 装载 量 过 低 ， 滚 光 作 用 
过 强 ， 表 面 粗糙 度 值 增 大 。 

(2) 卧 式 浸没 滚筒 ”这 种 滚 简 的 结构 与 滚 镀 的 滚筒 相似 ， 只 是 取消 了 导电 杆 。 其 
村 点 是 滚 磨 下 来 的 锈蚀 污 物 、 金 属 居 等 可 通过 滚筒 壁 上 的 孔 流 出 ， 使 工件 保持 清洁 状 
态 ， 减 轻 滚 光 后 工件 的 清洗 量 。 卧 式 滚筒 的 直径 一 般 为 300 ~ 600mm。 为 防止 不 同类 型 
工件 的 混杂 ， 可 将 其 分 隔 成 若干 个 小 间 ， 分 别 装 入 不 同 的 工件 进行 滚 光 。 

(3) 倾斜 式 开 口 滚筒 这 种 滚筒 呈 多 边 简 形 ， 其 磨 削 能 力 较 卧 式 滚 光 低 ， 主 要 用 
于 轻 度 滚 光 。 有 时 可 将 木屑 等 吸水 性 材料 与 工件 一 起 滚动 ， 起 到 对 工件 的 干燥 作用 。 







































































































































































2.2 脱脂 


2.2.1 脱脂 的 目的 是 什么 ? 

金属 制品 在 机 械 加 工 、 存 放 或 磨 光 与 抛光 过 程 中 ， 都 不 可 避免 地 要 黏附 油污 ， 这 层 
油污 会 在 工件 表面 形成 油膜 ， 使 镀层 与 基体 结合 不 牢固 ， 产 生起 皮 、 起 泡 等 现象 ， 是 化 
学 镀 生 产 中 产生 次 品 的 主要 原因 。 同 时 油污 还 会 污染 镀 液 ， 影 响 化 学 镀 深 液 的 性 能 。 为 
了 保证 工件 的 化 学 镀 质 量 ， 使 镀层 与 基体 结合 牢固 ， 基 体 材料 在 进行 化 学 镀 之 前 必须 先 
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进行 脱脂 处 理 。 

黏附 于 工件 表面 的 油污 可 分 为 矿物 油 、 植 物 油 和 动物 油 三 种 类 型 。 按 油脂 的 化 学 性 
质 又 可 分 为 可 皂 化 油 和 不 可 皂 化 油 两 类 。 电 化 油 是 由 动 植物 制备 得 来 的 ， 不 溶 于 水 且 密 
度 比 水 轻 ， 这 些 油脂 能 与 碱 作用 发 生气 化 反应 ， 生 成 溶 于 水 的 肥 气 ， 所 有 的 动物 油 和 植 
物 油 均 属于 该 类 油脂 ; 另 一 类 为 不 可 电化 油脂 ， 如 矿物 油 ， 它 们 与 碱 不 发 生 作 用 ， 该 类 
油 脂 一 般 都 不 溶 于 水 ， 而 溶 于 有 机 溶剂 ， 例 如 凡士林 、 石 蜡 和 各 种 润滑 油 等 ， 均 属 
此 类 。 
2.2.2 常用 的 脱脂 方法 有 哪些 ? 

常用 的 脱脂 方法 包括 有 机 溶剂 脱脂 、 化 学 脱脂 、 电 化 学 脱脂 、 控 拭 脱 脂 、 滚 简 脱 脂 
和 超声 波 脱 脂 ， 也 可 将 以 上 方法 联合 使 用 ， 以 达到 更 好 的 效果 。 常 用 脱脂 方法 的 特点 及 
应 用 范围 如 表 2-26 所 示 。 


表 2-26 常用 脱脂 方法 的 特点 及 应 用 范围 








































































































































































































脱脂 方法 特 点 适用 范围 
拒 化 油脂 和 非 拒 化 油脂 均 能 溶解 ,一 般 不 府 可 对 形状 复杂 ( 接 缝 .不 通 孔 ) 的 小 堆 
、， ， | 蚀 零 件 。 脱 脂 快 ,但 不 彻底 , 需 用 化 学 或 电化 | 
有 机 溶剂 脱脂 | 学 方法 外 充 脱脂 ”有 机 洲 齐 易 燃 有 毒 成 本 | 件 、 非 铁 金属 件 、 油 污 严重 的 零件 及 易 被 
六 Ee 0 碱 溶液 腐蚀 的 零件 做 初步 脱脂 
化 学 脱脂 方法 简便 ,设备 简单 ,成 本 低 ,但 脱脂 时 间 长 | ”一 般 零件 脱脂 
脱脂 效率 高 ,能 除去 零件 表面 的 浮 灰 , 浸 蚀 
电化 学 脱脂 | 残 潭 等 机 械 杂 质 ,但 阴极 电解 脱脂 零件 易 渗 | ”一 般 零 件 的 脱脂 或 阳极 去 除 温 蚀 残渣 
氧 , 深 孔 内 油污 去 除 较 慢 , 且 需 有 直流 电源 
二 因 肝 操作 灵活 方便 ,不 受 零件 限制 ,但 劳动 强度 | ”大 .中 型 零件 或 不 宜 用 其 他 方法 脱脂 
0 大 ,工效 低 的 零件 
效 高 ,质量 好 ,但 不 适用 于 大 堆 变 a 加 
六 简 脱 脂 。 | 元 称 避 " 夺 开 好, 但 个 适用 于 大 罕 件 和 易 变 |。 本 度 不 大 高 的 小 型 零 件 
对 基体 腐蚀 小 .脱脂 效率 高 .净化 效果 好 。 
超声 波 脱 脂 ”| 复杂 零件 边 角 、 细 孔 、 不 通 孔 以 及 空 腔 内 壁 等 | ”形状 复杂 的 特殊 零件 脱脂 
都 能 彻底 脱脂 








2.2.3 如 何 检验 脱脂 是 否 彻底 ? 

检验 脱脂 是 否 彻 底 的 方法 如 下 所 述 : 

(1) 挂 水 试验 法 “将 被 检查 的 工件 放 入 水中， 然后 提起 ， 观 察 挂 水 后 水 膜 被 油膜 
间断 的 状态 。 若 工件 表面 有 一 层 连续 的 水 膜 存 在 ， 无 间断 状态 ， 即 表示 工件 整个 表面 脱 
脂 彻底 ; 反之 ， 脱 脂 不 彻底 ， 还 应 继续 进行 脱脂 。 但 是 在 乳化 脱脂 和 置换 脱脂 时 不 能 使 
用 该 方法 ， 因 为 表面 活性 剂 吸附 在 金属 或 微量 油膜 表面 ， 使 水 膜 呈 无 间断 状态 ， 造 成 除 
尽 的 假象 。 

(2) 水 滴 试 验 法 “又 称 水 珠 试验 法 。 将 水 珠 滴 于 工件 表面 上 ， 若 工件 表面 脱脂 不 
彻底 ， 水 珠 便 滴 成 球形 ， 当 工件 摆动 时 ， 球 形 水 珠 立 即 会 滚 落下 来 ; 反之 ， 当 脱脂 彻底 
时 ， 水 滴 则 成 水 膜 状 散布 于 工件 表面 上 。 

(3) 酸 液 浸渍 法 ”将 脱脂 后 工件 经 水 洗 后 浸入 酸 液 中 ,浸渍 20 ~ 30s， 取 出 用 水 冲 
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洗 表 面 ， 知 水 膜 呈 无 间断 状态 ， 则 说 明 油 脂 已 去 除 干 净 。 
2.2.4 有 机 溶剂 脱脂 有 何 特点 ? 
有 机 溶剂 脱脂 是 利用 有 机 溶剂 能 溶解 油脂 的 物理 性 质 ， 将 制品 表面 的 油污 除去 的 
种 脱脂 方法 。 其 优点 是 能 除去 各 类 油脂 ， 脱 脂 速 度 快 ， 设 备 简 单 ， 除 特殊 情况 外 一 般 不 























腐蚀 被 处 理 的 金属 ， 适 用 于 锌 合金 或 非 铁 金属 与 非 金属 压 合 的 工件 ; 缺点 是 脱脂 不 彻 
底 ， 当 附着 在 基体 材料 表面 的 有 机 溶剂 挥发 以 后 ， 其 所 携带 的 油污 会 在 基体 材料 表面 上 





少量 残留 ， 


装 排 风 机 。 








2.2.5 脱脂 常用 的 有 机 溶剂 有 哪些 ? 


常用 的 有 机 溶剂 有 煤油 、 汽 沪 
最 有 效 的 是 三 氯 乙 烯 和 四 氧化 碳 ， 它 们 不 会 燃烧 ， 
其 缺点 是 有 剧 毒 。 一 般 采 月 
脂 ， 这 些 有 机 烃 类 溶剂 成 本 低 ， 毒 性 小 ， 














理化 学 性 质 如 表 2-27 所 示 。 


日 、 葵 类 、 酮 类 、 





对 大 多 数 金 














必须 补充 脱脂 。 因 大 多 数 有 机 溶剂 价格 高 ， 具 有 易 燃 性 和 毒性 ， 操 作 场 所 要 





三 氧 乙 烯 、 四 氧化 碳 、 酒 精 等 ， 其 中 
可 在 较 高 温度 下 脱脂 ， 脱 脂 效率 高 ， 








Ea 


时 无 腐蚀 作用 。 常 用 有 机 溶剂 的 物 


[E: 





表 2-27 常用 有 机 溶剂 的 物理 化 学 性 质 














日 煤油、 汽油 、 茶 类 等 有 机 烃 类 溶剂 进行 冷 态 淄 溃 或 擦拭 脱 

































































名 称 分 子 式 相对 分 子 质 量 | 密度 /(g/cms? )| ”沸点 /%C 燃烧 性 毒性 
酒精 C,H;OH 46 0.789 78.5 易 有 
丙酮 C3Ho0 58 0.79 56 易 有 
茶 CeHs 78 0. 895 80 易 有 

茶 Ce Hs CH 92 0. 866 110 ~112 易 有 
二 甲 莱 Ce Hy (CH )， 106.2 0. 897 136 ~ 144 易 有 
汽 ; 85 ~ 140 0.69 ~0.74 易 无 
二 氧 甲烷 CH CD 84.94 1.316 39.8 不 有 
三 氯 乙 烷 Cs HsCls 133.42 1.322 74.1 不 无 
三 氯 乙烯 C, HCl 131.5 1. 456 86.9 不 有 
四 氧化 碳 CCl 152 1.585 76.3 不 有 
全 氯 乙 烯 CCl 165. 85 1.613 121 不 无 

















2.2.6 用 三 氯 乙烯 脱脂 时 有 哪些 注意 事项 ? 





在 使 用 三 氯 乙烯 进行 脱脂 时 ， 需 要 注意 的 问题 有 : 
姬 防 蔡 气 泄露 。 脱 脂 设备 底 痛 
烯 ， 一般 应 超过 加 热 侨 50mm， 不 高 于 工件 托 架 高 度 。 加 热 絮 不 能 露出 液 面 ， 采 用 
气 加 热 ， 蒸 汽 压力 不 得 超过 0.2MPa ， 以 探 人 
2) 三 氧 乙烯 在 紫外 线 照射 下 ， 受 光 、 热 、 


1) 设备 密闭 性 良好 ， 

















三 氧 乙烯 的 汽化 率 。 
氧气 、 水 的 作用 ， 会 分 解 出 剧 毒 的 碳酸 





的 集 液 池 要 有 足 量 的 三 氧 乙 











水 蒸 








氯 〈 即 光 气 ) 和 强 腐蚀 的 握 化 气 。 若 在 铝 、 镁 金属 的 催化 下 ， 这 种 分 解 作用 更 剧烈 ， 
因此 采用 三 氧 乙 烯 脱 脂 ， 应 避免 日 光照 射 和 带 水 入 槽 。 铝 、 镁 工件 不 宜 采 用 三 氯 乙 烯 


脱脂 。 




















3) 严禁 在 脱脂 设备 附近 出 现 火种 及 火 情 。 及 时 捞 出 落 入 模 内 的 铝 、 镁 工件 ， 槽 壁 
应 涂 以 富 锌 漆 等 防腐 涂 层 ， 槽 侧 需 有 抽风 装置 。 


.28 . 化 学 镀 技 术 1000 问 

















4) 三 氯 乙烯 要 避免 与 氨 氧 化 钠 或 水 中 pH 值 大 于 12 的 任何 物质 接触 。 因 为 氧 氧 化 
钠 与 三 氯 乙 烯 一 起 被 加 热 时 ， 会 产生 二 氧 乙 烽 ， 容 易 发 生 爆 炸 。 

2.2.7 什么 是 化 学 脱脂 ? 化 学 脱脂 有 哪些 类 型 ? 

化 学 脱脂 是 利用 热 碱 溶液 对 油脂 进行 皂 化 作用 和 乳化 作用 ， 除 去 可 电化 性 油脂 ， 同 
时 利用 表面 活性 剂 的 乳化 作用 ， 以 除去 非 皂 化 性 油脂 。 该 方法 的 主要 特点 是 设备 简单 ， 
操作 容易 ， 成 本 低 ， 脱 脂 液 无 毒 且 不 易 燃 ， 能 适用 于 一 般 的 金属 工件 脱脂 ， 但 脱脂 时 间 
较 长 ， 效 率 低 。 

化 学 脱脂 分 为 碱 性 脱脂 、 酸 性 脱脂 和 低温 多 功能 脱脂 等 类 型 。 

(1) 碱 性 脱脂 ”这 种 方法 的 实质 是 依靠 皂 化 和 乳化 作用 ， 前 者 可 以 除去 动 植物 油 ， 
后 者 可 以 除去 矿物 油 。 碱 性 脱脂 既 便 宜 又 易 操 作 ， 目 前 工业 生产 上 大 量 使 用 的 脱脂 方法 
是 碱 性 脱脂 。 

(2) 酸性 脱脂 ”酸性 脱脂 通常 是 由 无 机 酸 或 有 机 酸 中 加 入 适量 的 表面 活性 剂 混合 
配制 而 成 ， 这 是 一 种 脱脂 - 除 锈 一 步 法 工艺 。 金 属 工件 在 这 种 脱脂 液 中 ， 表 面 上 的 锈蚀 
氧化 层 溶 于 淄 蚀 液 中 ， 而 油污 则 借助 于 表面 活性 剂 的 乳化 作用 被 除去 ， 这 样 可 同时 达到 
脱脂 和 去 锈 的 目的 。 该 法 仅 适用 于 有 少量 油污 的 金属 工件 ， 这 种 工艺 比较 简单 ， 设 备用 
量 少 ,节约 占 地 面积 、 水 和 原材料 。 

(3) 乳化 脱脂 “以 表面 活性 剂 为 主体 ， 或 在 煤油 、 汽 油 等 一 些 物质 中 添加 一 些 表 
面 活 性 剂 和 适量 的 水 ， 便 成 了 具有 乳化 性 能 的 脱脂 液 。 乳 化 脱脂 液 脱 脂 速 度 快 ， 效 果 
好 ， 能 除去 大 量 油脂 ， 特 别 是 全 损耗 系统 用 油 、 黄 油 、 防 锈 油 、 抛 光 膏 等 。 

(4) 低温 多 功能 脱脂 ”传统 的 高 温 碱 性 脱脂 工艺 存在 着 温度 高 (70 ~95% ) 、 效 率 
低 、 能 耗 大 、 碱 雾 污染 环境 等 缺点 。 为 解决 以 上 问题 ， 现 已 开发 出 多 种 不 同类 型 的 低 
温 、 低 浓度 、 高 效 碱 性 脱脂 剂 。 

2.2.8 常用 碱 性 脱脂 工艺 有 哪些 ? 

常用 碱 性 脱脂 既 适 合 于 钢铁 材料 ， 又 适合 于 大 多 数 非 铁 金属 ， 是 应 用 最 普遍 的 脱脂 
方法 。 常 用 碱 性 脱脂 工艺 如 表 2-28 所 示 。 

表 2-28 常用 碱 性 脱脂 工艺 
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昌 及 其 | 镁 及 其 
钢铁 钢 及 其 合金 。 | 镜 及 其 合金 | | > 人 
四 习 日 亚 - 
基体 及 工艺 号 亡 赤 二 区 
工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 5 Co [ 艺 7 工艺 8 工艺 9 10g8 | 工艺 1 工艺 12 
壬 每 
氧 氧化 钠 10~ |40 ~ |20 2 10 5 二 0 10 
( NaOH) 30 | 60 | 30 15 10 5 
碳酸 钠 攻 ~ ~ 加 网 
炎 酸 钠 0 10 4 20~ |20~ |10 5 0 25 
组 分 (Na, C0;) 20 30 | 40 | 20 20 30 
浓度 磷酸 钠 15 ~ 50~ |20 -~ 10 ~ | 20 -~ 20 ~ 
/(g/L)|(NasPO, . 12H,0) 30 70 | 40 20 | 30 25 
硅 酸 钠 30 ~ 30 ~ 10 ~ 20 ~ 
必要 要 
( Na, Si0; ) 50 3 .5350 | 各 15 ea | ML 抽 
表面 活性 剂 1~2 1~2 
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( 续 ) 
: 品 甘 | 甘 
钢铁 铜 及 其 合金 锌 及 其 合金 | 和 民 其 | 镁 及 其 
三 及 工 上 合金 | 合金 
基体 及 工艺 号 工交 二 区 
[ 艺 1 工 艺 2 工 艺 3| 工 艺 4 工 艺 5 Ca [ 艺 7 工艺 8 工艺 9 10g [ 艺 11| 工 艺 12 
40% 线性 烷 基 
磺 酸 钠 1 < 
ji 三 聚 磷酸 钠 
/(g/L 
(g/L) ( Nas Ps 0,) 5 10 40 
i 70 ~ 70~ |70 -~ 40~ |40- 80 ~ 
温度 AC 0 | | 90 | g0 | 9 50 | 70 90 
1. "Den 
艺 国人 10 |2-5| 10 3~8|2~5|5~10 5~715~10 1~5 
条 (A/dm’) 
件 阴极 脱脂 时 间 /min| 1 1~2 5~8|1~3| 1 0.5 I5~10 1~3 
旧 极 脱脂 时 间 /min | > | @ 本 
Q 阴极 脱脂 和 阳极 脱脂 交替 。 
@) 铝 、 镁 、 匀 合金 也 适用 。 
@) 铝 合 金 也 适用 ,溶液 中 应 加 适量 缓 蚀 剂 和 较 多 的 表面 活性 剂 。 
2.2.9 常用 酸性 脱脂 工艺 有 哪些 ? 
常用 的 酸性 脱脂 只 适用 于 有 少量 油脂 的 金属 工件 ， 当 工件 表面 油脂 较 多 时 ， 应 先 用 























棉纱 浸 汽 油 擦洗 。 常 用 酸性 脱脂 工艺 如 表 2-29 所 示 。 
表 2-29 常用 酸性 脱脂 工艺 













































































工 艺 号 工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 工艺 4 TT 下 站 7 
硫酸 (p=1.84g/mL) 256 80 ~ 135 35 ~45 100 300 
800 ~ 950 ~ 
直 琶 (p= 
盐酸 (P=1 198/mL) 185mLL | 900mLZL | 960mLL 
重 铬 酸 钾 15 
有 硫 脲 1 ~2 10 
烷 基 硕 酸 钠 二 二 
又 迅 | a 
/g/L) OP-10 乳化 剂 9.2 - 5~7.5 1~2 25 8 
Ey a L200 [1 a | i 
加 乳化 剂 ee 
若 丁 5 
六 亚 甲 基 四 胺 5 3~5 
自来水 20mL/L 
条 件 温度 /C 60~65 | 70~85 | 50~60 室温 | 80 ~95 室温 室温 
注 : 工艺 6 为 铜 及 铜 合金 脱脂 工艺 ; 工艺 3、4 为 钢铁 材料 〈 氧 化 皮 玻 松 ) 脱脂 工艺 ; 工艺 1、2、5 为 钢 





铁 材 料 脱脂 工艺 。 
2.2.10 常用 乳化 脱脂 溶液 的 组 分 是 什么 ? 

乳化 脱脂 有 很 好 的 可 清洗 性 ， 脱 脂 能 力 强 ， 速 度 快 ， 特 别 适 合 于 去 除 防 锈 油 、 全 损 
耗 系统 用 油 、 黄 油 、 抛 光 膏 等 。 常 用 乳化 脱脂 溶液 的 组 分 如 表 2-30 所 示 。 
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表 2-30 常用 乳化 脱脂 溶液 的 组 分 



















































































工艺 号 Tl 工艺 2 工艺 号 工艺 1 工艺 2 
煤油 用 量 /mL 89.0 表面 活性 剂 用量 /g 10.0 14.0 
粗 汽油 用 量 /mL 82.0 水 用 量 /mL 100 100 
三 乙醇 腕 用 量 /g 3.2 4.3 












































2.2.11 什么 是 电化 学 脱脂 ? 

把 即将 进行 脱脂 的 工件 用 工具 悬挂 在 阴极 或 阳极 上 ， 并 浸入 脱脂 溶液 中 ， 在 电流 的 
作用 下 除去 表面 油脂 ， 这 种 脱脂 的 方法 称 为 电化 学 脱脂 或 电解 脱脂 。 电 化 学 脱脂 的 溶液 
组 成 与 化 学 脱脂 的 溶液 类 似 ， 一 般 为 碱 性 溶液 ， 脱 脂 溶液 的 浓度 可 以 更 低 些 。 电 化 学 脱 
间 使 用 的 是 直流 电源 ， 阴 极 用 镍 板 、 镀 镍 铁 板 、 不 锈 钢板 等 ， 它 只 起 导电 的 作用 ， 阳 极 
不 能 使 用 铁 板 。 

电化 学 脱脂 的 机 理 如 下 : 当 表 面 务 附 油 脂 的 金属 工件 浸入 电解 槽 内 时 ， 碱 性 浴 液 与 
油脂 之 间 的 界面 张力 大 大 降低 ， 油 膜 便 产生 有 裂纹。 同时， 由 于 通电 使 电极 极 化 ， 电 极 与 
碱 性 溶液 间 的 表面 张力 降低 ,溶液 对 金属 表面 的 润 湿性 增加 ， 碱 性 溶液 便 从 油膜 的 裂纹 
处 排挤 油膜 脱离 金属 表面 。 

2.2.12 电化 学 脱脂 的 特点 和 适用 范围 是 什么 ? 

电化 学 脱脂 的 特点 是 脱脂 彻底 ， 脱 脂 效 率 高 ， 脱 脂 速 度 和 效果 比 化 学 脱脂 高 数 倍 。 
电化 学 脱脂 还 能 除去 工件 表面 的 漫 蚀 残渣 等 杂质 。 但 是 电化 学 脱脂 中 的 阴极 脱脂 易 渗 
氧 ， 深 孔 内 的 油污 去 除 不 够 彻底 ， 并 需 有 直流 电源 才能 进行 脱脂 。 这 种 方法 适用 于 大 部 
分 工件 的 脱脂 以 及 阳极 去 除 浸 蚀 残渣 。 

电化 学 脱脂 是 工业 生产 常用 的 脱脂 方法 ， 包 括 阴极 脱脂 法 、 阳 极 脱脂 法 和 阴 - 阳 极 
联合 脱脂 法 等 ， 其 特点 及 适用 范围 如 表 2-31 所 示 。 

表 2-31 电化 学 脱脂 方法 的 特点 及 适用 范围 

脱脂 方式 特 点 适用 范围 
阴极 上 析出 氧气 的 体积 为 阳极 上 析出 氧气 体 
积 的 两 倍 。 所 以 阴极 脱脂 效率 比 阳 极 高 ,基体 不 适用 于 非 铁 金属 件 如 铝 、. 锌 、 锡 、 铬 、 


受 腐蚀 ,但 容易 渗 氧 。 溶 液 中 如 含有 金属 杂质 会 | 铜 及 其 合金 件 的 脱脂 
在 零件 表面 沉积 ,影响 结合 































































































































































































阴极 脱脂 




















硬 质 高 碳 钢 ,弹性 材料 零件 如 弹 禾 、 
弹性 薄片 等 一 般 采 用 阳极 脱脂 。 但 
馈 . 锌 及 其 合金 等 化 学 性 能 较 活泼 的 
材料 不 适 




















基体 金属 无 氧 脆 , 能 除去 零件 表面 的 浸渍 残 漆 
阳极 脱脂 和 某 些 金属 薄膜 如 锌 、 锡 、 铅 、 铬 等 。 但 阳极 脱脂 
效率 比 阴极 低 , 且 对 非 铁 金属 腐蚀 大 















































交替 进行 阴极 和 阳极 脱脂 ,发 挥 二 者 的 优点 ， 
阴 - 阳 极 联合 | 是 最 有 效 的 电解 脱脂 方法 。 根 据 零件 材料 的 性 

脱脂 质 , 选 择 先 阴极 脱脂 后 转 阳 极 短 时 间 脱 脂 ,或 先 
阳极 脱脂 后 转 阴 极 短 时 间 脱 脂 














用 于 无 特殊 要 求 的 钢铁 件 脱脂 











2.2.13 影响 电化 学 脱脂 效果 的 因素 有 哪些 ? 
影响 电化 学 脱脂 效果 的 因素 有 电流 密度 、 溶 液 成 分 和 溶液 温度 等 。 
(1) 电流 密度 ”提高 电流 密度 ， 可 以 相应 提高 脱脂 速度 和 改善 深 孔 脱脂 质量 。 但 
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电流 密度 与 脱脂 速度 不 完全 成 正比 。 电 流 密 度 过 高 ， 槽 电压 增高 ， 电 能 消耗 太 大 ， 形 成 
的 大 量 碱 雾 不 仅 污染 空气 ， 而 且 还 可 能 腐蚀 工件 〈 钢 铁 件 阳 极 脱脂 和 铝 及 铝 合 金 阴 极 
脱脂 ， 都 可 能 产生 腐蚀 ) 。 电 流 密度 一 般 控制 在 5 ~15A/dm 。 

(2) 溶液 成 分 pH 值 发 生变 化 时 发 生 水 解 ， 生 成 Na0H 可 维持 溶液 的 碱 度 ， 添 加 
浓度 应 低 于 化 学 脱脂 液 。NaOH 主要 起 导电 作用 ， 在 工艺 范围 内 ， 提 高 NaOH 浓度 ， 可 
以 提高 电流 密度 ， 加 快 脱脂 速度 。 此 外 ，NaOH 对 钢铁 表面 有 钝 化 作用 ， 可 以 防止 钢铁 
工件 在 阳极 脱脂 时 遭受 腐蚀 。 添 加 低 泡 表面 活性 乳化 剂 ， 以 免 产 生 的 大 量 泡沫 浮 在 溶液 
表面 上 ， 阻碍 氧气 和 氧气 的 顺利 溢出 。 

(3) 溶液 温度 ”溶液 要 求 一 定 的 温度 是 为 了 皂 化 作用 和 增加 溶液 的 导电 能 力 。 提 
高 温度 可 以 降低 溶液 的 电阻 ， 从 而 提高 电导 率 ， 降 低 槽 电压。 但 温度 过 高 会 消耗 了 大 量 
热能 ， 造 成 空气 污染 ， 且 也 有 可 能 腐蚀 铝 、 锌 等 金属 工件 。 合 适 的 溶液 温度 通常 为 
60 ~ 80°C 。 

2.2.14 电化 学 脱脂 的 工艺 有 了 哪些? 

电化 学 脱脂 的 工艺 如 表 2-32 所 示 。 

表 2-32 电化 学 脱脂 的 工艺 
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工业 号 钢铁 铜 及 其 合金 锌 及 其 合金 | 铅 及 其 
[ 艺 1| 工 艺 2| 工 艺 3| 工 艺 4| 工 艺 5| 工 艺 6| 工 艺 7| 工 艺 8| 合金 
氧 氧化 钠 (NaOH) 10 ~30140 ~6020 ~30110 ~ 15 5~10 0~5 | 10 
组 分 碳酸 钠 ( Na,C0;) 60 |10 ~2020 ~30|20 ~40|10 ~2015 ~10 |10 ~20 
浓度 磷酸 钠 ( NasP04: 12H,0) 15 ~20 50 ~7020 ~40 10 ~20|20 ~30 
/g/L) 硅 酸 钠 ( Na, Si0; ) 30 ~50| 3~5 |30~5010~15| 3~5 20 ~3015~10 40 
表面 活性 剂 (40% 烷 基础 酸 钠 ) 1~2 Ta 5 
三 聚 磷酸 钠 (NasP30i0 ) 40 
温度 /SC 80 /170~80 60 70~9070~80| 60 40~5040 ~70 
oe 电流 密度 /( A/dm? ) 10 |2~5| 10 13~8|12-~515~1015~7 15~10 
了 阴极 脱脂 时 间 /min 2 1~2 2 1~3 1 0.5 |5~10 
阳极 脱脂 时 间 /min 0.5 SS~10 0.5 
注 : 工艺 1 阴极 脱脂 和 阳极 脱脂 交 蔡 进行 ; 工艺 5 铝 、 镁 、 锌 也 适用 ; 工艺 8 铝 合金 也 适用 ， 溶 液 中 应 
加 入 适量 的 缓 蚀 剂 和 较 多 的 表面 活性 剂 。 

















2.2.15 什么 是 滚 简 脱 脂 ? 

深 简 脱脂 是 一 种 机 械 化 的 擦拭 脱脂 方法 。 其 原理 是 将 脱脂 工件 和 木 悄 以 及 弱 碱 性 溶 
液 等 一 同 放 入 滚 简 内 ， 通 过 旋转 滚 简 的 作用 ， 使 工件 和 磨料 相互 磨 削 ， 达 到 脱脂 目的 。 
对 于 形状 简单 的 工件 ， 也 可 以 不 加 木 属 ， 直 接 加 入 脱脂 溶液 进行 滚动 脱脂 。 此 方法 适用 
于 批量 大 、 扩 二 小 而 重量 轻 ， 用 浸渍 法 脱脂 易 互 相 贴 在 一 起 或 成 团 的 工件 脱脂 。 将 这 些 
工件 放 入 滚 简 内 加 上 适当 的 麻 料 和 脱脂 液 进 行 脱脂 ， 效 果 好 ， 成 本 低 ， 操 作 方 便 。 但 对 
于 易 变 形 的 薄片 工件 和 有 外 螺纹 的 、 精 密度 高 的 工件 不 适用 。 深 简 脱 脂 可 以 代替 磨 光 、 
抛光 去 除 氧化 膜 ， 降低 劳动 成 本 ， 提 高 劳动 生产 率 。 

2.2.16 滚 简 脱 脂 前 的 滚 光 操 作 有 何 要 求 ? 
钢铁 材料 工件 ， 一 般 应 先 用 硫酸 滚 光 1 或 2 次 后 ， 再 用 碱 液 脱脂 。 在 换 碱 液 前 ， 应 
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用 自来水 冲洗 净 硫 酸 。 铜 及 铜 合 金 的 深 光 也 是 在 稀 酸 中 进行 。 由 于 锌 既 能 溶 于 酸 又 能 溶 
于 碱 ， 因 而 锌 及 锌 合金 脱脂 只 宜 采 用 较 稀 的 酸 和 较 弱 的 碱 ， 没 有 生 锈 的 钢铁 工件 ， 可 直 
接 采 用 碱 液 滚 简 脱 脂 。 

常用 滚 光 溶 液 配方 和 工艺 条 件 如 表 2-33 所 示 。 













































































表 2-33 ”常用 滚 光 溶 液 配方 和 工艺 条 件 (单位 : g/L) 
网 铁 铜 及 铜 合金 辛 及 锌 合金 
| 二 | | | 
硫酸 (HSO4 ) 15 ~25 5~10 2~5 0.5~1 
氨 氧 化 钠 ( NaOH) 20 ~30 
磷酸 三 钠 ( NasP0, ) 2 ~4 
氰 化 钠 ( NaCN) 0.1~0.2 
皂 莱 粉 3~8 3~8 2~3 2 二 ~ 
时 间 /h 1~2 1~2 2~3 pi 2~3 本 











2.2.17 什么 是 常温 脱脂 ? 
常温 脱脂 是 通过 表面 活性 剂 分 子 渗透 到 油膜 与 金属 表面 之 间 的 界面 上 ， 取 代 油 脂 的 
位 置 ， 故 又 称 为 置换 脱脂 。 这 种 置换 过 程 使 用 温度 不 高 ， 只 需要 较 小 的 能 量 ， 节 能 效果 
显著 。 用 于 常温 脱脂 的 表面 活性 剂 ， 按 其 分 子 结构 可 分 为 4 类 : 阴离子 型 、 阳 离子 型 、 
非 离 子 型 和 两 性 离子 型 ， 如 表 2-34 所 示 。 

表 2-34 常温 脱脂 用 表面 活性 剂 














































































































美观 名 称 美 列 名 区 
凑 酸 盐 本 
ee 硫酸 酯 盐 We 
阴离子 型 pa 阳离子 型 权 镑 盐 
磷酸 酷 盐 
- 取 氧 乙烯 化 合 物 氨基 酸化 合 物 
离子 型 性 离子 型 
非 离子 型 多 元 醇化 合 物 两 性 离子 型 甜菜 碱 化 合 物 


2.2.18 常温 脱脂 有 哪些 注意 事项 ? 

常温 脱脂 时 需要 注意 以 下 两 点 : 

1) 使 用 浓度 不 能 太 高 。 在 常温 脱脂 剂 中 含有 大 量 的 无 机 碱 、 盐 类 物质 ， 若 含 
高 ， 会 使 表面 活性 物质 发 生 “ 盐 析 ” 反 应 ， 即 在 脱脂 剂 深 液 表面 浮 出 黏 糊 的 物质 ， 但 
脱脂 效果 变 差 。 

2) 温度 不 宜 过 高 。 因 到 了 一 定 温度 后 ， 由 于 表面 活性 剂 间 点 的 限制 ， 会 使 表面 
性 分 子 析 出 ， 造 成 有 效 物 含量 下 降 ， 脱 脂 能 力 变 弱 。 

2.2.19 什么 是 超声 波 脱脂 ? 

超声 波 脱脂 是 将 表面 附着 油污 的 工件 放 在 脱脂 溶液 中 进行 化 学 脱脂 、 电 化 学 脱脂 或 
有 机 洲 液 脱脂 的 同时 ， 施 加 一 定 频率 的 超声 波 振荡 配合 它们 的 作用 来 进行 脱脂 的 过 程 。 
超声 波 脱脂 不 但 能 加 快 脱 脂 速度 ， 而 且 能 提高 脱脂 质量 。 超 声波 由 超声 波 发 生 器 产生 ， 
频率 一 般 在 30kHz 左右 ， 小 型 工件 使 用 频率 较 高 ， 大 型 工件 使 用 频率 较 低 。 超 声波 脱脂 
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的 基本 原理 是 空 化 作用 ， 是 指 当 超声 波 作用 于 液体 时 ， 反 复 产 生 瞬 间 交 替 的 负 压 力 和 正 
压力 ， 在 振荡 产生 负 压 力 的 半 个 周期 内 ， 液 体 中 产生 真空 空 从 ， 溶 解 于 溶液 中 的 气体 进 
入 空 穴 中 形成 微小 气泡 。 接 着 在 正 压力 的 半 个 周期 内 ， 和 气泡 被 压缩 而 产生 破裂 ， 瞬 间 产 
生 巨 大 压强 ， 对 溶液 产生 强烈 的 搅拌 作用 ， 使 金属 表面 附着 的 油脂 脱离 金属 表面 ， 并 且 
更 容易 去 除 工 件 表面 深 凹 和 和 孔隙 处 的 油脂 。 虽 然 脱 脂 过 程 中 的 化 学 作用 主要 是 依靠 脱脂 
溶液 本 身 的 性 质 ， 但 超声 波 的 引入 能 大 大 加 强 这 些 化 学 作用 ， 从 而 显著 提高 脱脂 的 效率 
和 质量 。 
2.2.20 超声 波 脱脂 有 何 特点 ? 

超声 波 脱脂 特点 是 对 金属 基体 腐蚀 较 小 ， 脱 脂 和 净化 效率 较 普 通化 学 脱脂 和 电化 学 
脱脂 高 ， 对 尺寸 较 小 、 形 状 复杂 且 表 面 有 深思 和 孔 的 工件 特别 有 效 。 使 用 超声 波 可 以 降低 
脱脂 溶液 的 温度 和 浓度 ， 并 能 分 多 步 达 到 脱脂 效果 。 超 声波 是 沿 直 线 传播 的 ， 因 此 难以 
到 达 被 遮挡 的 区 域 ， 所 以 应 使 工件 在 脱脂 槽 内 适当 进行 旋转 ， 以 使 其 表面 上 各 个 区 域 都 
能 得 到 超声 波 的 辐射 ， 从 而 获得 最 佳 的 脱脂 效果 。 超 声波 强化 脱脂 对 于 多 孔 辽 的 铸件 、 
形状 复杂 的 小 型 工件 、 压 铸件 以 及 经 过 抛光 附 有 抛光 膏 油 脂 的 工件 ， 脱 脂 效果 都 优 于 一 
般 脱 脂 方法 。 
2.2.21 如 何 控制 喷 淋 脱脂 时 的 出 泡 量 ? 
喷 淋 脱脂 是 将 脱脂 剂 直 接 喷 射 到 工件 表面 进行 的 脱脂 方法 。 脱 脂 槽 中 适量 的 泡沫 有 
助 于 悬浮 油污 ， 对 脱脂 起 到 间接 的 促进 作用 ， 但 喷 淋 脱脂 覃 的 泡沫 过 多 ， 会 游 出 槽 外 ， 
导致 脱脂 酸 液 流失 ， 液 面 下 降 ， 而 液 面 过 低 或 泡沫 过 多 ， 都 会 影响 喷射 泵 正常 运转 ， 影 
响 喷 射 压力 和 流量 ， 严 重 的 还 会 停止 工作 。 控 制 泡沫 量 的 方法 有 以 下 三 种 . 

1) 添加 消 泡 剂 。 消 泡 剂 在 气泡 液 膜 表面 铺展 时 ,会 自动 带 走 临近 表面 层 的 溶液 ， 
使 液 膜 局 部 变 薄 ， 直 至 液 膜 破裂 。 常 见 消 泡 剂 的 类 型 及 特点 如 表 2-35 所 示 。 

表 2-35 常见 消 泡 剂 的 类 型 及 特点 

类 型 特点 

硅油 类 | ” 消 泡 效果 非常 好 ,使 用 浓度 极 低 , 但 价格 贵 ,成 本 高 ,清洗 不 彻底 , 易 影 响 涂 膜 的 外 观 和 附着 力 
本 类 人 
磷酸 酯 类 | ” 消 泡 作 用 好 ,但 易 挥发 , 消 泡 效果 不 持久 
聚 醚 类 | “有 良好 的 消 泡 效果 ,并 能 抑制 泡沫 再 度 产生 

2) 选择 喷 淋 专用 脱脂 剂 ， 并 对 泡沫 指标 进行 专项 检查 。 

3) 检查 设备 的 压力 和 喷 中 位置、 距离 等 是 否 合 理 
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2.3 浸 蚀 


2.3.1 什么 是 浸 蚀 ? 
浸 蚀 是 将 金属 工件 浸入 到 酸 、 酸 性 盐 或 缓 蚀 剂 等 溶液 中 ， 以 除去 金属 表面 的 氧化 
膜 、 氧 化 皮 和 锈蚀 产物 的 过 程 。 根 据 温 蚀 方法 的 不 同 ， 可 分 为 化 学 漫 蚀 和 电化 学 浸 蚀 。 
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依靠 浸 蚀 液 的 化 学 作用 将 金属 表面 的 锈蚀 和 氧化 物 除 去 的 方法 ， 称 为 化 学 浸 蚀 ， 也 称 酸 
洗 。 将 被 浸 蚀 工件 浸入 到 浸 蚀 液 中 ， 并 通 以 直流 电 的 浸 蚀 方法 ， 称 为 电化 学 浸 蚀 。 
根据 浸 蚀 的 强度 和 用 途 又 可 分 为 强 浸 蚀 、 一 般 浸 蚀 、 弱 浸 蚀 和 光亮 浸 蚀 等 。 

(1) 强 浸 蚀 ” 强 浸 蚀 采用 的 酸 浓度 比较 高 ， 它 能 溶 去 表面 较 厚 的 氧化 皮 和 不 良 表 
面 组 织 、 碳 层 、 便 化 表层 和 下 松 层 等 ， 达 到 粗 化 表面 的 目的 。 

(2) 一 般 浸 蚀 ” 能 除去 金属 工件 表面 的 氧化 皮 和 锈蚀 产物 。 

(3) 弱 浸 蚀 ”可 溶解 工件 表面 上 的 钝 化 薄膜 ， 中 和 残 碱 ， 使 表面 活化 ， 提 高 镀层 
与 基体 金属 的 结合 强度 。 

(4) 光亮 浸 蚀 ”能 洲 解 金属 工件 上 的 薄 层 氧化 膜 ， 去 除 浸 蚀 残 酒 和 挂 灰 ， 提 高 工 
件 的 光泽 。 光 亮 浸 蚀 和 化 学 抛光 没有 严格 的 界限 ， 仅 在 光亮 程度 上 有 所 区 别 ， 化 学 抛光 
的 要 求 更 高 一 些 ， 通 常 所 用 的 化 学 抛光 溶液 都 可 用 于 光亮 浸 蚀 。 

2.3.2 常用 的 浸 蚀 剂 有 了 哪些? 

常用 的 漫 刨 剂 有 人 硫酸、 盐酸、 硝酸、 磷酸 、 氧 氢 酸 、 铬 醛 以 及 它们 的 混合 物 等 。 

(1) 硫酸 常温 下 ,硫酸 对 金属 氧化 物 的 溶解 能 力 较 弱 ， 即 使 提高 硫酸 溶液 的 浓 
度 ， 也 不 能 显著 提高 硫酸 溶液 的 浸 蚀 能 力 ， 且 其 质量 分 数 达 到 60% 以 上 时 ， 对 氧化 皮 
几乎 不 溶解 。 热 硫酸 溶液 对 钢铁 的 浸 刨 能力 较 强 ， 对 氧化 皮 有 较 大 的 剥离 作用 ,但 温度 
过 高 时 容易 浸 蚀 钢铁 基体 ， 并 引起 氧 脆 。 因 此 ， 对 于 钢铁 件 通常 使 用 的 最 佳 质 量 分 数 为 
25% ， 一 般 加 热 到 50 ~60%C 。 

(2) 盐酸 ”在 常温 下 ， 盐 酸 对 金属 氧化 物 有 很 强 的 化 学 溶解 作用 ， 能 有 效 地 浸 蚀 多 
种 金属 ， 但 对 钢铁 基体 的 溶解 作用 比较 缓慢 。 因 此 ， 使 用 盐酸 漫 蚀 钢铁 工件 不 易 发 生 过 腐 
蚀 和 氢 脆 现象 ， 浸 蚀 后 的 工件 表面 残 酒 也 比较 少 ， 浸 蚀 质量 较 高 。 盐 酸 体 积分 数 增 加 时 去 
除 锈蚀 的 能 力也 随 之 增加 ， 但 如 果 盐 酸 体积 分 数 超过 20% 时 ， 对 基体 的 溶解 度 迅速 增加 ， 
比 对 氧化 物 的 溶解 速度 要 大 得 多 。 通 常 使 用 盐酸 的 体积 分 数 一 般 为 20% ~60% 。 

(3) 硝酸 ”硝酸 是 多 种 光亮 浸 蚀 液 的 重要 组 成 部 分 。 低 碳 钢 在 硝酸 溶液 中 被 强烈 
溶解 ， 温 刨 后 的 表面 洁净 而 均匀 。 中 、 高 碳 钢 和 低 合金 钢 在 上 述 溶 液 中 温 蚀 后 ， 表 面 残 
渣 较 多 ， 需 在 碱 液 中 进行 阳极 处 理 ， 才 能 获得 均匀 、 洁 净 的 表面 。 

(4) 磷酸 ”常用 作 钢 铁 焊 接 件 和 组 合 件 涂 装 前 去 除 锈 蚀 。 磷 酸 浸 蚀 浴 液 一 般 都 需 
要 加 热 ， 在 80%C 时 用 于 钢铁 件 除 锈 。 磷 酸 与 硝酸 、 硫 酸 、 酷 酸 或 铬 酸 混合 ， 可 用 于 钢 
铁 、 铝 、 铜 等 金属 的 光泽 浸 蚀 。 磷 酸 浸 蚀 液 浸 蚀 后 残留 在 工件 表面 的 少量 洲 液 ， 能 转变 
为 不 溶性 磷酸 盐 保 护 膜 。 

(5) 氧气 酸 氧气 酸 可 用 于 铸件 和 不 锈 钢 等 特殊 材料 的 淄 蚀 。 质 量 分 数 为 10% 左右 
的 氧 氟 酸 对 镁 及 镁 合金 的 腐蚀 比较 缓慢 ， 所 以 也 可 以 用 作 镁 合金 的 浸 蚀 。 但 氧 氟 酸 有 剧 
毒 ， 且 挥发 性 很 强 ， 使 用 时 要 严防 氧 氟 酸 和 氟 化 氧气 体 与 人 体 皮肤 接触 ， 通 风 要 良好 。 

(6) 铬 本 ” 铬 酥 溶 液 具 有 很 强 的 氧化 能 力 和 钝 化 能 力 ， 但 对 金属 氧化 物 的 溶解 能 
比较 低 。 多 用 于 消除 浸 蚀 残 湘 和 浸 蚀 后 的 钝 化 处 理 。 铬 本 有 较 大 的 毒性 ， 能 灼伤 皮肤 。 

(7) 混合 物 “ 硝 酸 和 和 氢 氛 酸 的 混合 液 被 用 来 去 除 不 锈 钢 、 铅 、 铁 基 和 镍 基 及 钛 、 
钳 以 及 某 些 销 基 合 金 上 的 热处理 氧化 皮 。 但 纯 硝 酸 却 能 使 不 锈 钢 和 耐 热 钢 等 钝 化 。 通 常 
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硝酸 和 硫酸 的 混合 溶液 用 作 铜 和 铜 合金 的 光亮 浸 蚀 。 


2.3.3 ”什么 是 缓 刨 剂 ? 


在 浸 蚀 液 中 加 入 缓 创 剂 ， 
是 :由 于 缓 蚀 剂 能 吸附 在 暴露 的 金 
属 的 腐蚀 。 但 缓 蚀 剂 一 般 不 能 被 金 
(如 昔 丁 等 ) 在 金属 表面 上 吸附 的 比较 牢固 ， 清 洗 时 不 易 洗 净 ， 
或 抑制 氧化 和 磷 化 等 反应 的 进行 ， 

缓 包 剂 的 种 类 很 多 ， 一 般 者 


























Se 


可 以 防止 基体 金属 过 腐蚀 ， 并 可 减少 氧 脆 。 其 作用 机 理 
属 活性 表面 上 ， 提 高 了 析 氢 的 过 电位 ， 从 而 减缓 了 金 
属 的 氧化 物 吸 附 ， 不 影响 氧化 物 的 溶解 。 有些 缓 蚀 剂 


则 会 影响 镀层 的 结合 力 


因此 ， 浸 蚀 后 的 金属 工件 应 认真 清洗 。 
是 具有 不 同 结构 的 有 机 化 合 物 。 和 常用 的 缓 蚀 剂 有 磺 化 动 


物 蛋 白 、 电 角 浸 出 液 、 苦 丁 、 硫 脲 、 硫 腕 、 六 次 甲 基 四 胺 〈 和 常用 于 盐酸 浸 蚀 液 ) 及 氧 
明胶 、 鱼 粉 、 棉 饼 水 解 物 制 成 的 缓 蚀 剂 ， 对 碳 钢 在 硫酸 


化 亚 锡 等 。 目 前 从 天 然 蛋白 质 、 

中 的 浸 蚀 具有 良好 的 缓 蚀 作用 。 

2.3.4 什么 是 电化 学 浸 蚀 ? 
电化 学 浸 蚀 是 将 待 处 理 的 金属 材料 放置 于 浸 蚀 液 中 ， 以 金 























属 材 料 作为 阳极 或 阴极 ， 











并 通 以 直流 电源 ， 利 用 电解 作用 除去 材料 表面 的 氧化 皮 和 其 他 腐蚀 产物 的 过 程 。 电 化 学 

















浸 蚀 主要 应 用 于 钢铁 材料 ， 对 非 铁 金 






































属 使 用 较 少 。 电 化 学 浸 蚀 的 优点 是 浸 蚀 速度 较 快 ， 


浸 蚀 液 消耗 量 少 ， 而 且 使 用 寿命 较 长 。 但 是 电化 学 浸 蚀 需要 消耗 电能 ， 对 形状 较 复 杂 的 


工件 ， 因 浸 蚀 液 的 浓度 低 和 分 散 能 力 不 足 ， 漫 刨 效 表 
的 工件 ， 应 先进 行 化 学 浸 蚀 ， 
2.3.5 电化 学 浸 蚀 有 哪些 种 类 ? 


AH- 三 


付 气 





























相对 较 差 。 对 于 氧化 层 较 厚 且 致密 
化 皮 足 松 后 再 进行 电化 学 浸 蚀 。 





电化 学 浸 蚀 可 以 分 为 阳极 温 蚀 和 阴极 浸 蚀 两 种 方法 。 阳 极 浸 蚀 是 将 金属 工件 在 阳极 上 
进行 加 工 ， 并 依靠 金属 的 电化 学 溶解 以 及 金属 表面 析出 的 氧气 泡 所 产生 的 机 械 剥 离 作 用 ， 
去 除 工件 表面 的 氧化 皮 。 阳 极 浸 蚀 的 优点 是 不 会 发 生 渗 氧 现象 使 金属 基体 发 生 氧 脆 ， 但 浸 





蚀 速 度 较 阴 极 浸 蚀 慢 一 些 ， 有 可 能 引起 金 











属 基体 的 过 度 腐蚀 。 对 于 形状 复杂 、 尺 十 较 小 并 


且 精 度 要求 较 高 的 工件 ， 不 宜 采用 阳极 浸 蚀 。 阴 极 浸 蚀 是 将 金属 工件 在 阴极 上 进行 加 工 ， 
并 依靠 电极 上 析出 的 大 量 氧气 泡 对 附着 在 金属 表面 的 氧化 皮 产 生 的 机 械 和 剥离 作用 ， 以 及 原 





子 态 的 氨 将 氧化 皮 中 的 金 























属 离子 还 原 为 金 








属 原 子 的 还 原作 用 ， 去 除 工件 表面 的 氧化 皮 ， 阴 














极 漫 刨 中 不 存在 电化 学 溶解 。 阴 极 浸 蚀 最 大 的 优点 是 效率 高 ， 并 且 金 属 基体 不 会 发 生 溶 








解 ， 因 此 不 改变 工件 尺寸 。 但 可 能 会 发 生 渗 氧 现象 使 金属 基体 发 生 氧 脆 ， 同 时 溶液 中 的 一 
些 金属 杂质 会 附着 在 金属 表面 ， 对 后 续 的 化 学 镀 等 表面 处 理 产 生 不 利 影响 。 
2.3.6 什么 是 阴极 一 阳极 联合 电化 学 浸 人 蚀 ? 





为 了 克服 单一 浸 蚀 方法 的 不 足 之 处 ， 常 采用 阴极 -阳极 联合 























电化 学 浸 蚀 法 ， 即 先进 行 





较 长 时 间 阴 极 漫 蚀 后 再 进行 短 时 间 的 阳极 浸 蚀 。 这 样 不 仅 利 用 了 阴极 温 蚀 效率 高 的 特点 ， 
而 且 不 会 因为 金属 基体 发 生 溶解 而 改变 工件 尺寸 和 精度 。 而 转 为 阳极 浸 蚀 后 ， 不 但 可 以 将 
阴极 浸 蚀 过 程 中 沉积 在 工件 表面 上 的 杂质 除去 ， 还 可 以 消除 阴极 浸 蚀 过 程 中 产生 的 渗 氧 现 
象 ， 减 轻 氨 脆 。 阳 极 浸 蚀 时 间 较 短 ， 可 以 避免 工件 的 过 度 腐蚀 ， 达 到 最 佳 处 理 效果 。 
2.3.7 钢铁 工件 的 化 学 浸 蚀 工艺 有 哪些 ? 
钢铁 工件 的 化 学 浸 蚀 工艺 如 表 2-36 所 示 。 
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表 2-36 钢铁 工件 的 化 学 浸 蚀 工艺 































































































































































































































































































于 过 -学 工艺 1 开关 22 工 此 了 3 工艺 4 工艺 5 工艺 6 
10% (体积 75% (质量 
H,S0, (p=1.84g/mL 六 
2304a(p g/mL) 80 ~150 分 数 ) 分 数 ) 230 
HCl(p =1. 19g/ mL) 100 270 450 
HN =1.40g/mL 
组 分 2 10% (体积 25% (质量 > 
i 本 0 六 本 0\ 内 量 
浓度 HF(p=1.13g/mL) 分 数 ) 10 ~20 分 数 ) 
/(g/L) 
(NH, ),CS 2~3 
磺 化 煤 焦油 10mL/L | 10mL/L 
80% ( 体 
本 积分 数 ) 
正光 温度 /SC 30 ~40 | 室温 或 加 热 | 30 ~40 室温 50 ~60 30 ~50 
条 件 时 间 /min 至 氧化 皮 除 净 1 0.1 
亚 艺 屿 [ 艺 7 | 工艺 8 | 工艺 9 | 工艺 10 | 工艺 11 | 工艺 12 | 工艺 13 
H,SO4 (p=1. 84g/mL) 100 ~ 2001120 ~250|200mL/L 200 ~250 
组 分 HCl(p =1. 19g/ mL) 150 ~ 3601100 ~ 200 480mL/L|150 ~ 200 浓 
浓度 六 亚 甲 基 四 胺 6~10 1~3 
/(g/L) 硫 脲 .~3 
在 丁 0~0.5 |0.3 ~0.5 
寺 爱 温度 /SC 室温 | 40~60 | 50 ~70 | 室温 | 30 ~40 | 30 ~50 | 15 ~30 
sy 
i ee <60 Ss 
条 件 时 间 /min 1~5 5~20 至 除 净 10 至 除 净 
焉 艺 号 工艺 14 | 工艺 15 | 工艺 16 | 工艺 17 | 工艺 18 | 工艺 19 | 工艺 20 
5% ~ 
HS04 (p=1.84g/mL) ee 0.1 10%( 体 > 
积分 数 ) | ” 
5% ~ 
HCl(p =1. 19g/ mL) 5~15 15%( 体 
组 分 积分 数 ) 
浓度 800 ~ | 400~ 
/(g/L) HNO; (p=1.40g/mL) jo60 600 
HF(p=1.13g/mL) 1~2 
草酸 ( HC,0, : 2H,0) 25 ~30 
柠檬 酸 (Ho Cs0,;: H,0) 50 ~70 
古本 40 ~ 
质量 分 数 30% H,0， 50mLAL 
于 末 温度 /SC <45 <50 室温 室温 室温 室温 室温 
0.5~ | 0.5~ | 0.5~ 
条 件 时 间 Ss | Se 10s 2min 2min lmin 
注 : 工艺 1、2 为 一 般 有 和 氧化 皮 的 钢铁 铁 酸 洗 工 艺 ; 工艺 3、4 he et 浸 蚀 前 零件 应 喷 砂 或 滚 
光 ， 要 求 工艺 4 酸 洗 至 粘 的 砂 除 净 ;， 工艺 5、 6 为 合金 钢 工艺 ; 工艺 7 为 表面 光泽 少 锈 并 有 氧化 皮 的 
磋 钢 及 有 氧化 皮 的 弹 生 或 训 0 - 艺 ; 工艺 8 为 有 氧化 皮 的 中 高 碳 钢 、 低 合金 钢 酸 洗 工 
艺 ; 工艺 9 为 有 氧化 皮 的 低 碳 钢 酸 洗 工 - 艺 10 为 经 热处理 ( 深 火 ) 后 的 厚 氧 化 皮 钢 铁 件 酸 洗 工 
艺 ; 工艺 11、12 为 有 黑 皮 的 钢铁 件 酸 洗 十 站 ， 工艺 13 为 有 黑 皮 的 一 般 钢 铁 件 或 冲压 件 酸 洗 工艺 
14 ~16 为 光亮 浸 蚀 酸 洗 工艺 ， 可 用 于 有 氧化 皮 的 低 碳 钢 、 厚 氧化 皮 的 零件 、 厚 氧化 皮 的 中 高 页 
钢 冷 压 加 工件 (其 中 工艺 15 为 低 、 中 高 碳 钢 材料 使 用 ) ; 工艺 17 为 各 种 钢铁 件 酸 洗 工 艺 ; 工艺 18 
为 含 锰 较 高 的 弹簧 钢 酸 洗 工 艺 ; 工艺 19 为 含 硅 量 高 的 弹簧 钢 酸 洗 工 艺 ; 工艺 20 为 含 硫 磷 易 切 削 钢 
酸 洗 工艺 。 工 艺 17 ~ 20 为 弱 浸 蚀 。 

















































































































































































































































































































第 2 章 化 学 镀 的 预 处 理 .37 
2.3.8 钢铁 工件 的 电化 学 浸 蚀 工艺 有 哪些? 
钢铁 工件 的 电化 学 浸 蚀 工艺 如 表 2-37 所 示 。 
表 2-37 钢铁 工件 的 电化 学 浸 蚀 工艺 
ee .站 阳极 电化 学 浸 蚀 阴极 电化 学 浸 蚀 
浸 蚀 类 型 及 工艺 号 [ 艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 工艺 7 
硫酸 (HSO, ) 200 ~250 |150 ~250| 10 ~20 40 ~50 100 ~ 150 
硫酸 亚 忽 (FTeS047H 了 0) 200 ~300 
组 分 盐酸 (HC1) 10 25 ~30 
浓度 氧化 亚 铁 ( FeCl, ) 150 
/(g/L) 氧化 钠 (NaCl) 30 ~50 | 50 ~60 50 20 ~22 
三 氧化 铁 (FeCl ) 75 
氧化 钙 (CaCl ) 50 
温度 /%C 20 ~60 | 20~30 | 20~60 | 25~35 | 20~50 | 60 ~70 40 ~50 
电流 密度 /(A/dm*) | 5 ~10 六 5 5~10 | 20~30 | 5~10 | 7~10 3~10 
必 件 2 [站 六 外 或 锁 合 金 ( 锯 的 质 
条 件 电极 材料 阴极 为 铁 或 铬 量 分 为 6% ~ 
10% ) 
时 间 /min 10 ~20 10~15 10 ~ 15 
2.3.9 钛 、 钨 、 铬 等 金属 及 其 合金 的 电化 学 浸 蚀 工艺 有 哪些? 
钛 、 钨 、 铬 等 金属 及 其 合金 的 电化 学 浸 蚀 工艺 如 表 2-38 所 示 。 
表 2-38 钛 、 钨 、 铬 等 金属 及 其 合金 的 电化 学 浸 蚀 工艺 
工艺 号 工艺 1 | 工艺 2| 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8| 工艺 9 
氧气 酸 (p=1.13g/mL) | 125 125 |19(71% )|500 ~ 800 
铬 本 225g/L 
硫酸 (p=1. 84g/ mL) 165 
组 分 KOH 300 
J 冰 酷 酸 (p =1.05g/mL) | 875 | 875 
记 ) 乙酸 于 100 
乙 二 醇 81 
磷酸 (p=1.70g/mL) 160g/L 
磷酸 三 钠 160g/L 
温度 /SC >50 | >50 |55 ~60 | 20 ~27 148 ~60140 ~50140 ~55| 室温 | 20 ~25 
工艺 时 间 /min 1~2 | 2~5 10 10 |5 ~60s 
条 件 | 阴极 电流 密度 / (A/ dn ) AC2 ~5| 3~6 | 0.07 9 ”| 电压 6V| 阳极 阴极 
阴极 材料 石墨 钢 馈 钢 
适用 范围 纯 钛 镀铬 钨 及 其 合金 铬 活化 | 镍 及 合金 
注 : 工艺 1、2 操作 方法 : 先 化 学 浸 蚀 10 ~ 15min， 再 接 上 交流 电 ， 在 40V、2A/dm? 下 持续 10min; 工艺 2 
为 6Al-4V 钛 合金 上 镀 镍 铬 ; 工艺 3 的 阴极 为 碳 棒 或 镍 、 钢 、 铅 ， 先 在 5. 4A/dm2 以 上 的 电流 密度 下 
处 理 至 局 部 浸 蚀 停止 〈 以 气泡 停止 析出 为 难 ) ， 再 在 5.4A/dm? 下 持续 15 ~30min， 适 用 范围 为 钝 钛 、 
4Al-4Mn 钛 合金 上 氰 化 预 镀 铜 后 镀 铜 、 锅 、 银 、 镍 ; 在 用 工艺 5 处 理 后 ， 需 在 H,S04 = 100g/L 的 硫 
酸 溶液 中 浸 10min; 用 工艺 9 时 ， 先 在 2A/dm? 下 阳极 浸 蚀 10min， 再 在 20Axdm2 下 钝 化 2min， 最 后 











在 20A/dm? 下 阴极 活化 2 ~3s (该 法 结合 力 好 ) 。 
2.3. 10 不 锈 钢 和 和 耐 热 钢 的 浸 蚀 工艺 有 了 哪些? 
热处理 后 的 不 锈 钢 和 耐 热 钢 表 面 有 一 层 致密 难 溶 的 氧化 皮 ， 氧 化 皮 中 含有 氧化 铬 、 














浸 蚀 前 松动 氧化 皮 处 理 ， 漫 蚀 处 理 





浸 蚀 工艺 如 表 2-39 所 示 。 




















氧化 镍 及 氧化 铁 铬 。 为 去 除 氧化 皮 并 防止 基体 金属 腐蚀 ， 不 锈 钢 及 耐 热 钢 的 浸 蚀 ， 包 括 
及 后 续 清 除 挂 灰 及 浸 蚀 残渣 等 工序 。 不 锈 钢 及 耐 热 钢 


表 2-39 不 锈 钢 及 耐 热 钢 浸 蚀 工艺 









松动 氧化 皮 清除 浸 蚀 残 洒 


| 
Pe meme TEn [en 


二 二 


my | | | | | 
二 
CE | 于 二 时 村 二 时 时 下 
mo | | | | mm al | | 


组 分 5% ~ 
浓度 | 硝酸 (HNO3 ,p=1.41g/cem?) |10%( 体 250 ~300| 60 ~90 |130 ~150 
‘(LL) 2 一 


[| | | | 


15 ~ 


人 | 二 | 二 | | 
人 
| | 


风 极 电流 儿 度 /(AVdn?) 一 i 


i i 


注 : 工艺 5、6， 以 盐酸 为 主要 浸 蚀 剂 ， 加 入 少量 硫酸 以 提高 其 浸 蚀 能 力 ， 对 基体 腐蚀 缓慢 ， 常 用 于 预 浸 蚀 ; 工艺 7 比 工艺 6 含 硫酸 量 高 ， 且 加 温 ， 浸 蚀 效率 
高 。 工 艺 5、6、7 适用 于 马 氏 体型 不 锈 钢 ; 工艺 8 为 HNO3-HF 型 ， 对 氧化 皮 有 很 强 的 溶解 能 力 ， 而 对 基体 腐蚀 小 ; 工艺 9， 用 于 精密 零件 的 浸 蚀 ; 工艺 
10 为 HNO;-HF-HCI 型 ， 用 于 氧化 皮 较 厚 的 不 锈 钢 和 耐 热 钢 零件 的 浸 蚀 ， 光 亮 浸 蚀 ， 适 当 调整 三 酸 的 浓度 可 以 得 到 一 定 的 抛光 效果 ; 工艺 8、9、10 适 
用 于 奥 氏 体型 不 锈 钢 。 
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2.3.11 铜 和 铜 合金 工件 的 浸 蚀 工艺 有 哪些 ? 
铜 及 铀 合金 工件 的 浸 蚀 工艺 包括 一 般 浸 蚀 、 光 亮 浸 蚀 和 弱 浸 人 蚀 工 序 ， 其 工艺 分 别 如 
表 2-40 ~ 表 2-42 所 示 。 


表 2-40 铜 及 铜 合金 工件 一 般 浸 蚀 工 艺 































































































































































































. 艺 号 工艺 1 工艺 2 下 此 3 工艺 4 工艺 5 | 工艺 6 
HSO4 (p=1.84g/mL) | 150 ~250 50mLAL 100 200 ~300 
HNO; (p=1. 40g/ mL) 200 ~250m/L 750 
组 分 硫酸 铁 100 
浓度 HF(p=1.13g/mL) 1000 
/(g/L) 氧化 钠 20 
HCl(p=1. 19g/ mL) 100 ~360 微量 100 ~ 120 
水 余 量 
工作 温度 /SC 40 ~60 室温 20 ~30 40 ~50 | 80~100 | 室温 
条 件 时 间 /s 3~5 
注 : 工艺 1 ~3 为 一 般 铜 和 铜 合金 零件 酸 洗 工艺 ; 工艺 4 为 薄 壁 铜 材 酸 洗 工艺 ， 工 艺 5 为 争 青 铜 酸 洗 工艺 ; 
工艺 6 为 铜 铸件 酸 洗 工 艺 。 
表 2-41 铜 及 铜 合金 工件 光亮 浸 蚀 工艺 
工艺 号 下 艺 7 工艺 8 工艺 9 工艺 10 | 工艺 11 工艺 12 
硫酸 (p=1.84g/mL) 1100( 体 积 比 )| 900 ”|50% (体积 分 数 ) |700 ~ 850 |600 ~ 800 
25% ~30% 10% ~15% 
肖 酸 (p = 1. 职 隐 ~ 300 ~ 
硝酸 (p =1.40g/mL) |1100( 体 积 比 ) (体积 分 数 ) 100 ~ 150 |300 ~ 400 (体积 分 数 ) 
磷酸 (p=1.70g/mL) 2 
组 分 (体积 分 数 ) 
Ss i 25% ~40% 
浓度 醋酸 口 /NX 洲 | 
氧化 钠 0.5~1 3~5 
硝酸 钠 100 
0.3% ~0.5% 
一 中 a 三 
HCl(p=1. 19g/ mL) 2( 体 积 比 ) (体积 分 数 ) 2 ~3 
水 500m/L 余 量 
TT 温度 /SC 室温 15 ~40 <30 <45 <45 20 ~60 
条 件 时 间 /s 10 ~30 60 ~180 
注 : 工艺 7 ~9 为 铜 和 一 般 铜 合金 零件 光亮 浸 蚀 工艺 ; 工艺 10 为 铜 、 黄 铜 光亮 浸 蚀 工艺 ; 工艺 11 为 铜 、 
黄 铜 、 低 锡 青 铜 、 磷 青铜 光亮 浸 蚀 工艺 ; 工艺 12 为 铜 、 黄 铜 、 铜 - 锌 - 镍 合金 光亮 浸 蚀 工艺 。 
表 2-42 铜 及 铜 合金 工件 弱 浸 蚀 工艺 
- 女 所 I + 二- 六 17 
艺 号 工艺 13 | 工艺 14| 工艺 15 工艺 16 预 沪 元 训 
攻 100 或 ”| 10% ~15% 
H,S04 (p =1. 84g/ mL) 10 ~20 30 -50 “| (体积 分 数 ) 500 500 
组 分 HNO;(p 40g/ mL) a 1000 200 ~250 |250 ~300 
浓度 一 
/g/L) 盐酸 (p=1. 19g/ mL) 4 微量 3~50 
3 水 余 量 余 量 
重 铬 酸 钠 15 ~30 
重 铬 酸 钾 50( 或 150 ) 
工艺 温度 /SC 室温 室温 40 ~50 室温 20 ~30 低 于 30 
条 件 时 间 /s 3~5 1 ~3 
注 : 工艺 13 为 铜 、 争 青铜 浸 刨 工艺， 工艺 14 为 锡 青 铜 浸 蚀 工艺 ; 工艺 15 、16 为 注 壁 铜 件 、 铜 零件 浸 蚀 工艺 。 





2.3.12 镁 和 镁 合金 工件 化 学 浸 蚀 工艺 有 了 哪些 ? 








镁 和 镁 合金 工件 化 学 浸 蚀 工艺 如 表 2-43 所 示 。 








表 2-43 ” 镁 和 镁 合金 工件 化 学 温 蚀 工艺 
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注 : 1. 工艺 1 ~9 为 一 般 浸 蚀 ;工艺 10 ~ 11 为 弱 浸 蚀 ; 工艺 12 为 活化 。 

2. 工艺 1 为 一 般 镁 及 镁 合金 浸 蚀 或 去 除 氧化 膜 ， 工 艺 2 为 铸造 毛坯 浸 蚀 工艺 ,在 工艺 2 溶液 中 温 他 时 ， 反应 极为 剧烈 ， 必 须 严格 控制 溶液 的 浓度 、 温 度 
和 浸 蚀 时 间 ， 硝 酸 用 量 不 得 超过 30mLZL， 和 否则 容易 引起 零件 尺寸 超 差 和 起 火 ; 工艺 3 用 于 消除 变形 镁 合金 表面 润滑 剂 的 燃烧 残渣 ;工艺 4 去 除 旧 氧 
化 皮 时 ， 还 需 用 质量 分 数 为 5% ~ 15% 的 铬 本 溶液 中 和 ; 工艺 5 为 含 硅 的 镁 合金 浸 蚀 工艺 ; 工艺 6 为 含 饥 高 的 镁 合金 浸 蚀 工艺 ; 工艺 7 为 精密 零件 浸 
蚀 工艺 ; 工艺 8 为 一 般 零 件 浸 蚀 工艺 ; 工艺 9 为 一 般 镁 合金 化 学 镀 镍 前 的 浸 蚀 ; 工艺 10 为 镁 及 镁 合金 化 学 镀 锦 前 弱 浸 蚀 ; 工艺 11 为 含 铝 高 的 镁 合金 
化 学 镀 锦 前 弱 浸 蚀 ; 工艺 12 为 镁 的 镁 合金 浸 蚀 后 的 活化 。 

3. 漫 蚀 后 的 零件 ， 应 迅速 进行 氧化 处 理 或 镀 前 浸 金 属 处 理 ， 和 否则 极 易 发 生 腐蚀 。 

4. 最 好 用 镁 合金 或 铝 镁 合金 制造 浸 蚀 用 挂 具 、 盛 具 ， 并 用 绝缘 材料 隔离 挂 具 与 零件 以 免 产 生 电 化 学 腐蚀 。 
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第 2 章 化 学 镀 的 预 处 理 .41 ， 
2.3.13 铝 及 铝 合金 工件 的 化 学 浸 蚀 工艺 有 哪些 ? 
馈 及 铝 合 金工 件 化 学 浸 蚀 工艺 如 表 2-44 所 示 。 
表 2-44 铝 及 铝 合金 工件 化 学 浸 蚀 工艺 
酸 漫 人 刨 碱 浸 蚀 弱 浸 蚀 
一 般 浸 蚀 光亮 浸 蚀 
大 多 数 各 种 铝 
浸 蚀 类 型 般 铝 | 有 氧化 | 精度 要 | 大 多 数 | 铝 合金 | 各 种 | 合金 阳 | 酸 浸 碱 浸 
及 铝 | 皮 的 | 求 高 的 | 铝 及 | 碱 蚀 后 | 铝 合金 | 极 氧化 | 蚀 后 蚀 后 
合金 | 锯 铝 | 铝 合金 | 合金 | 光亮 前 浸 蚀 
硫酸 (p=1. 84g/cems ) 100 190 500 
人 33, | 200 ~ 500 ~ 
硝酸 (p =1. 40g/em ) 270 750 500 
3% ~ 
组 分 | 盐酸 (p =1. 19g/em) 5% ( 质 
浓度 量 分 数 ) 
/(g/L) 馈 醋 35 65 
气 化 氧 铵 50 ~ 120 
3% ~ 
氧 氧 化 钠 60 ~80 |40 ~50 5%( 质 
量 分 数 ) 
忆 化 钠 40 ~60 
工艺 温度 /SC 室温 |70 ~80 |60 ~70 | 室温 | 室温 160 ~70 140 ~60 | 室温 室温 
条 件 时 间 /min 3~5 | 3~5 |0.5~2|0.5~1|5~15s|15~30 30~120 0.5~1 | 30~60 
2.3.14 锌 及 锌 合金 工件 的 浸 蚀 工艺 有 哪些 ? 
锌 及 锌 合金 工件 化 学 浸 蚀 工艺 如 表 2-45 所 示 。 
表 2-45 锌 及 锌 合金 工件 化 学 浸 蚀 工艺 
光亮 浸 蚀 弱 浸 蚀 
浸 蚀 类 型 及 工艺 号 2 于 
ee 工艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3@ | 工艺 4 | 工艺 50 | 工艺 6 | 工艺 7 
0.25% ~ 
硫酸 (H,S0, ) 六 一 人 1% (质量 
分 数 ) 
组 分 硝酸 (HNO3 ) 10 ~20 
浓度 铬 醛 ( Cr0; ) 100 ~150 240 ~ 600 200 ~300 
/(g/L) | 盐酸 (HC1) (p=1.19g/em’) 94mL/L 
硫酸 钠 ( Na,S0, ) 15 ~30 
5% ~ 10% 
氧 氧 NaOH 100 ~200 
氧 氧化 钠 ( ) (质量 分 数 ) 
工艺 温度 室温 室温 室温 
条 件 时 间 /min 0.5~1 | 0.1~1 <1 
@ 为 除去 黄 膜 可 在 碳酸 钠 或 8g/L 硫酸 溶液 中 浸渍 。 
@ 零件 浸渍 lmin 并 清洗 ， 若 表面 有 不 鲜明 的 黄 铜 色泽 ， 可 在 10% ~70% (质量 分 数 ) 铬 醋 溶 液 中 ， 于 








室温 下 浸渍 1min 去 除 。 








.42 . 
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2.3.15 锌 、 锅 及 其 合金 的 浸 俐 工艺 有 哪些 ? 
































































































































锌 、 锅 及 其 合金 的 浸 蚀 工艺 如 表 2-46 所 示 。 
表 2-46 锌 、 锅 及 其 合金 的 浸 蚀 工艺 
工艺 号 [ 艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4| 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7| 工艺 8 | 工艺 9 | 工艺 10 
0 0.25% ~ 
H,S04 (p=1. 84g/mL) 和 2~4 ep 1% (体积 
m. wk 
分 数 ) 
HNO, (p =1. 40g/ mL) 10 ~20| 00~ 
ee ”100mLAL 
组 分 
靖 100 ~ 200 ~ | 240 ~ |200~ 
浓度 CrO 
0 J 150 250 | 600 | 300 | 0 
HClLp =1. 19g/mL) 94mL/L 100mI/L 
Ns, SO， 15 ~30 
50~ 2 
NaOH 100 10% ( 质 
量 分 数 ) 
温度 /SC 室温 |60 ~70| 室温 | 室温 | 室温 | 室温 室温 
工艺 9 0.5 ~ 0.1 ~ 0.2 过 
条 件 时 间 /min 中 | | 二 | 1 安生 0 5 0 5 
适用 范围 锌 \ 饥 | 锌 | 锌 \ 锅 | 镍 \ 饥 | 钙 锅 | 锌 | 鲜 | 依 镍 | 锌 | 锐 
注 : 1. 工艺 1、2 为 一 般 浸 蚀 ; 工艺 3 ~8 为 光亮 浸 蚀 ; 工艺 9 ~ 10 为 弱 浸 蚀 。 
2. 工艺 6 在 零件 浸 蚀 lmin 并 清洗 后 ， 若 表面 有 不 鲜明 的 黄 铜 色 泽 ， 可 在 质量 分 数 10% ~20% 的 铬 酝 
溶液 中 ， 于 室温 下 浸渍 1min 去 除 ， 工 艺 7 在 温 蚀 后 出 现 黄 膜 ， 应 于 碳酸 钠 或 8g/L 硫酸 溶液 中 
去 除 。 


2.3.16 铅 、 锡 及 其 合金 的 浸 俐 工艺 有 哪些 ? 
知 、 锡 及 其 合金 的 浸 蚀 工艺 如 表 2-47 所 示 。 








































































































表 2-47 铅 、 锡 及 其 合金 的 浸 蚀 工艺 
工 艺 号 [ 艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 | 工艺 9 
HF(p =1.13g/mL) 250 
冰 醋 酸 80 
HSO0s(p=1. 84g/mL) 50 
HCL(p =1. 19g/ mL) 30 LOU 
300 
组 分 
浓度 | HNO3(p =1.40g/mL) 
/(g/L) 
NaOH 50 ~100 
H,0, (质量 分 数 为 30% )| 45 45 
NaF 或 KF 23 23 
HBF4( 质量 分 数 为 42% ) 人 pe 
温度 /SC 室温 | 室温 | 室温 | 室温 | 室温 | 室温 |60 ~70| 室温 室温 
下 时 间 /min 数秒 | <1 | <1 | <1 | <1 |1~3 |0.5~1|10~15s 
条 下 铅 纤 | ， 
件 适用 范围 销 | 铝 | 铝 | 铝 | 铝 | 锡 | 铝 锡 | 器 pt | 名 及 合金 
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2.3.17 钛 、 钨 及 其 合金 的 浸 蚀 工艺 有 哪些 ? 
饮 、 钨 及 其 合金 的 浸 蚀 工艺 如 表 2-48 所 示 。 
表 2-48 钛 、 钨 及 其 合金 的 浸 蚀 工艺 





































































































工 艺 号 下 艺 1 轩 工艺 3 工艺 4 焉 苍 5 工艺 6 | 工艺 7 
氧气 酸 (p =1.13g/mL) 【上 (体积 比 )| 65 34 220 50 ~60 23.4 | 50~70 
硝酸 (p =1.40g/mL) 2( 体 积 比 ) 188 
盐酸 (p =1. 19g/mL) 200 ~250 
浓度 - 
/ (g/L) 铬 可 135 
Na Cm 0; + 2H,0 250 390 
气 化 钠 40 ~50 
工艺 温度 /C 室温 80~100 | 80 ~100 | 20~30 室温 室温 室温 
条 件 时 间 /min 至 冒 红 烟 20 20 2~4 2~5 Ts 
纯 铁 
纯 钛 
6Al-4V 铁 及 钛 | 钨 及 钨 
活用 藻 围 轿 3Al- 
适用 范围 4AL4Mn | SALAY 3Al-5Cr | 纯 钛 纯 钛 合 全 合金 
3Al-5Cr 站 


注 : 工艺 1 作为 工艺 2、3 的 预 浸 浊 。 
2.3.18 一 步 脱 脂 浸 蚀 工艺 有 哪些? 

当 工 件 表面 油污 不 太 严 重 时 ， 为 简化 工序 ， 减 少 设备 ， 可 采用 乳化 能 力 较 强 的 乳化 
剂 直接 和 温 蚀 剂 配合 使 用 ， 把 脱脂 浸 蚀 工序 合并 在 一 起 进行 。 钢 铁 工 件 脱 脂 - 淄 蚀 一 步 
法 的 工艺 如 表 2-49 所 示 。 
表 2-49 钢铁 工件 脱脂 - 浸 蚀 一 步 法 的 工艺 






































工 艺 号 | 工艺 2 工艺 3 工艺 4 

盐酸 (HCl,p =1.18g/enn ) 300mL/L |950 ~960mL/L 185mL/L 
组 分 硫酸 (HS0, ,p=1. 84g/cm’ ) 100mL/L 35 ~45mL/L 250 ~ 300mL/L 
浓度 OP 乳化 剂 。 20 Te 5 ~7.5 9~10 
/(g/L) 硫 脲 5 

十 二 烷 基 葵 磺 酸 钠 30 3 ~5 5 

工艺 温度 /SC 10 ~40 80 ~95 50 ~60 60 ~65 
条 件 寸 间 /min 5~10 除 尽 除 尽 除 尽 
































Q OPio 乳 化 剂 也 可 用 平平 加 代替 。 
2.3.19 为 什么 工件 要 进行 钝 化 处 理 ? 钝 化 处 理工 艺 有 哪些 ? 

经 过 脱脂 浸 蚀 后 的 工件 ， 表 面 活性 较 高 ， 很 容易 生 锈 腐蚀 。 若 浸 蚀 后 不 能 立即 进行 
化 学 镀 或 其 下 道 工 序 时 ， 应 进行 工序 间 缓 蚀 处 理 ， 即 钝 化 处 理 ， 来 达到 防止 生 锈 的 目 
的 。 钢 、 铜 及 铜 合金 钝 化 处 理工 艺 如 表 2-50 所 示 。 


表 2-50 钢 、 铜 及 铜 合金 钝 化 处 理工 艺 条 件 









































工艺 号 工艺 1 工艺 2 工艺 3 工艺 4 
组 分 浓度 CrO3 3~5 100 ~150 
加 1) H;3POs (p=1.70g/mL) 3~5 15 ~30 30 ~50 
儿 K, Cr 07 50 ~ 100 
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行 弱 浸 蚀 ， 以 去 除 钝 化 膜 。 


2.4 


2.4.1 








铝 及 铝 合金 在 化 学 镀 时 预 处 理 有 何 特点 ? 
铝 及 铝 合金 在 化 学 镀 时 预 处 理 过 程 中 ， 具 有 如 下 特点 : 














不 同 基体 金属 的 化 学 镀 预 处 理 











( 续 ) 
工 艺 号 工艺 1 2 工艺 3 工艺 4 
组 分 浓度 H, S04 (p=1. 84g/mL) 20 ~30 8~12 
/(g/L) NaCl 0.5~1.5 
工艺 条 件 温度 AC 80 ~100 80 ~100 室温 70 ~90 
时 间 /min 1~5 0.5~2 10 ~ 15s G5 
适用 范围 钢铁 零件 钢铁 零件 铜 、 黄 铜 铜 和 铜 合金 
注 : 经 工艺 1、2 处 理 后 的 钢铁 零件 ， 不 进行 水 洗 ， 直 接 用 压缩 空气 吹 干 ， 然 后 烘 干 。 但 在 电镀 前 需要 进 

















1) 采用 磷酸 阳极 极 化 法 形成 能 提高 镀层 附着 力 具 有 特殊 结构 的 人 工 氧化 膜 。 
2) 除去 天 然 氧 化 膜 ， 并 采用 淄 匀 法、 盐酸 浸 蚀 法 等 方法 防止 其 在 化 学 镀 前 再 次 


形成 。 














3) 配合 适当 的 预 处 理 ， 在 特殊 化 学 镀 溶 液 中 直接 化 学 镀 。 
2.4.2 如 何 选择 铝 浸 锌 预 处 理工 艺 ? 


当 铝 及 


金 或 盐酸 
时 ， 将 金 







































































合金 表面 清理 干净 后 ， 应 根据 基体 材料 和 镀层 的 不 同 要 求 进行 浸 锌 、 漫 合 
预 浸 蚀 ， 以 获得 附着 力 良 好 的 镀层 。 浸 锌 处 理 是 应 月 
属 工件 浸入 到 和 锌 酸 盐 浴 液 中 ， 能 清除 掉 表 面 的 天 然 氧 化 膜 ， 同 时 置换 出 一 薄 层 


最 广泛 的 方法 。 在 操作 


致密 而 附着 力 良 好 的 锌 层 。 锌 层 的 厚度 和 性 质 因 浸 渍 条 件 而 异 ， 游 液 温度 过 高 ， 结 晶 粗 



















































































大 ， 厚 度 增加 ,但 结合 力 恶 化 ;溶液 温度 适当 时 ,结晶 细致 ， 结 合力 良好 。 铝 浸 匀 工艺 
条 件 如 表 2-51 所 示 。 
表 2-51 铝 浸 锌 工艺 
工 艺 号 工艺 1 下 范 2 9 工艺 4 
氧 氧化 钠 (NaOH)Z(gAL) 500 300 120 50 
氧化 锌 (Zn0)/(g/L) 100 75 20 5 
溶液 | 酒石酸 钾 钠 (KNaC4H40 : 4H,0)/(g/L) 10 10 50 50 
组 成 三 握 化 铁 ( FeCls : 6H,0)/(g/L) 1 1 2 2 
硝酸 钠 (NaNO; )/ (g/L) 1 1 
化 钠 ( NaF)/(g/L) 1 
四 温度 /%C 15 ~27 10 ~25 20 ~25 20 ~25 
条 件 时 间 /s 30 ~60 30~60 <30 <30 
为 了 进一步 提高 基体 与 镀层 的 结合 力 ， 常 采用 两 次 浸 锌 。 通 常 一 次 浸 锌 得 到 的 锌 层 
粗糙 多 孔 ， 结 合力 不 够 好 ， 所 以 在 500mLZL 硝酸 中 将 其 溶解 ， 使 铝 表 面 呈 现 均 匀 细 至 











的 活化 状态 。 水 洗 后 再 进行 第 二 次 浸 锌 ， 所 得 匀 层 比较 平滑 致密 ， 两 次 浸 锌 可 在 同一 化 
学 镀 溶 液 中 进行 ， 所 得 镀层 呈 米 黄色 为 佳 。 
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2.4.3 普通 铝 及 铝 合金 浸 重 金属 预 处 理工 艺 有 了 哪些? 

在 潮湿 腐蚀 性 环境 中 ， 浸 镑 法 所 得 锌 层 与 化 学 镀层 形成 腐蚀 电池 ， 镑 为 阳极 而 遭受 
横向 腐蚀 ， 从 而 导致 化 学 镀层 剥落 。 为 克服 这 一 缺点 ， 可 采用 浸 镑 镍 合金 或 镍 、 锡 、 铜 
重金 属 ， 工 艺 如 表 2-52 所 示 。 






























































表 2-52 铝 及 铝 合金 浸 重 金属 工艺 















































重金 属 浸 镀 层 锡 由 铁 镍 镍 匀 
锡 酸 钠 (Na, Sn0;: 3H,0) 65 
氯 化 镍 (NiCl . 6H,0) 饱 和 溶液 970 ~980mL/L 
碱 式 碳酸 镍 [3Ni(OH)，. 2NiCO; . 4H,0] 至 pH3 ~3.5 
组 分 三 氧化 铁 ( FeCl, . 6H 0) 20 
浓度 酒石酸 钾 钠 (KNaCs Hy O06 : 4H,0) 3 
/(g/L) 所 氧化 钠 (NaOH ) 4 
氧气 酸 ( HF ,40% ) 175 ~ 180mL/L 
氧化 锌 (Zn0) 40 60 ~70 
盐酸 (HC1,37% ) 16~17mL/L | 20 ~22mLAL 4 ~5mL/L 
工艺 温度 /CC 15 ~25 90 ~95 室温 室温 
条 件 时 间 /min 0.5 0.5~1.0 0.5~1.0 0.5~1.5 

















@ 浸 锡 后 不 清洗 ， 在 氰 化 物 溶液 里 预 皱 铜 锡 合金 。 
2.4.4 铸 铝 浸 重 金属 预 处 理工 艺 有 哪些 ? 
铸 铝 浸 重 金属 预 处 理工 艺 条 件 如 表 2-53 所 示 。 











表 2-5$3 铸 铝 浸 重 金属 工艺 条 件 






























































重金 属 浸 镀层 镍 镍 铜 
氧化 锦 (NiCL . 6H,0) 350 ~ 520 400 ~ 500 
硼酸 (HsBO;) 30~50 30 ~40 
组 分 氧气 酸 ( HF ,40% ) 20 ~30mL/L 20 ~40mIL/L 
浓度 盐酸 (HC1,37% ) 5 ~10mL/L 
/(g/L) 氯 化 铜 ( CuCl, : 2H,0) 12 
酒石酸 钾 钠 (KNaCy Hy06。 : 4H,0) 28 
氧 氧 化 钠 ( NaOH) 5 
工艺 温度 室温 室温 室温 
条 件 时 间 /min 10~15 0.5~1.5 20 ~30 














2.4.5 铝 及 铝 合金 化 学 镀 预 处 理 有 哪些 注意 事项 ? 
铝 及 铝 合金 化 学 镀 预 处 理 时 ， 注 意 事项 如 下 : 
1) 酸 液 中 腐蚀 后 的 工件 ， 不 能 在 空气 中 停留 过 长 时 间 ， 以 减少 氧化 膜 的 生成 。 
2) 工件 在 化 学 镀 前 的 各 道 工 序 必 须 连贯 ， 动 作 要 迅速 ， 清 洗 要 干净 。 
3) 硅 铝 合金 铸造 工件 裂纹 及 松 孔 较 多 ,和 孔 内 渗入 的 余 酸 、 余 碱 溶 液 难 以 清洗 干 
净 。 因 此 每 步 工 序 结束 后 必须 用 冷水 、 热 水 反复 清洗 。 
2.4.6 锌 合金 压铸 件 化 学 镀 预 处 理 有 哪些 注意 事项 ? 
锌 合金 压铸 件 化 学 镀 预 处 理 时 ， 注 意 事 项 如 下 : 
1) 脱脂 时 还 应 注意 温度 不 宜 过 高 ， 时 间 不 宜 过 长 。 


























. 46 . 化 学 镀 技 术 1000 问 











2) 由 于 其 主要 成 分 是 两 性 金属 ， 脱 脂 、 酸 洗 、 预 镀 及 化 学 镀 中 都 不 宜 用 强酸 、 强 
碱 性 溶液 ， 防 止 化 学 镀 溶 液 渗入 基体 清洗 不 净 而 使 镀层 起 泡 脱 落 。 

3) 第 一 层 镀层 如 果 为 铜 层 ， 其 厚度 至 少 要 达到 7um 以 上 ， 因 为 铜 镀 到 锌 合金 表面 
上 后 会 扩散 到 锌 中 ， 形 成 较 脆 的 铜 锌 合金 中 间 层 ， 铜 层 越 薄 扩散 越 快 。 
2.4.7 锌 压铸 件 在 化 学 镀 时 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流程 ? 
锌 压铸 件 化 学 镀 预 处 理工 艺 流程 如 下 : 
1) 机 械 抛 光 。 
2) 有 机 溶剂 脱脂 。 
3) 阳极 电化 学 脱脂 配方 及 工艺 条 件 如 表 2-54 所 示 。 

表 2-54 阳极 电化 学 脱脂 配方 及 工艺 条 件 



























































配方 及 工艺 条 件 NaoC03 NaaPO4* 12H,0 | 阳极 电流 密度 温度 时 间 





数据 5 ~10g/L 20 ~30g/L 5 ~7A/dm? 40 ~50°%C 30s 

4) 采用 质量 分 数 为 0.25% ~ 1% 的 硫酸 、 盐 酸 或 氢 氟 酸 ， 或 100g/L 的 盐酸 与 
10g/L 的 氧气 酸 的 混合 溶液 浸 蚀 。 

5) 一 般 的 锌 压铸 工件 都 先 镀 氰 化 铜 ， 而 后 镀 中 性 锦 ， 铜 层 的 最 低 厚 度 为 7um。 其 




















配方 及 工艺 条 件 如 表 2-55 所 示 。 形 状 简单 的 儿 合 金 压 铸 工 件 ， 也 可 以 不 预 镀 铜 ， 而 直 
接 镀 中 性 镍 。 其 配方 及 工艺 条 件 如 表 2-56 所 示 。 


表 2-55 ” 预 镀 氰 化 铜 的 配方 及 工艺 条 件 























配方 及 工 酒石酸 阴极 电流 温度 





也 CuCN NaCN Na CO NaOH i 温 H 时 间 

艺 条 件 | Ca 钾 钠 | ec0 | Na 密度 | 

数据 20 ~ 8~ 20 ~ 20~ 3~ 1.5~ 50~ 11.5~ 1~ 
和 40g/L l6g/L | S50g/L | 40g/L 6g/L | 6A/dm: | 55°C 12.5 3min 














配方 及 工 | 、. ls 阴极 电 时 
NisO, .7H0 H,B0， | 柠檬 酸 温度 
艺 条 件 04 2 NaCl 3BO;, 翌 酸 钠 流 密度 温 上 pH 值 阴极 移动 
数据 90 ~100g/L |10~15g/L |20 ~30g/L 110:~ 50 ~60% | 7.0~7.2 |25 次 /min 


130g/L | 1.5A/dm? 





2.4.8 镁 合金 化 学 镀 预 处 理 有 哪些 注意 事项 ? 

镁 是 一 种 很 活泼 的 金属 ， 在 酸性 介质 中 ,特别 是 在 含有 握 离 子 的 体系 中 会 受到 强烈 
的 腐 刨 。 因 此 应 对 镁 合金 进行 表面 保护 。 另 外 ， 镁 及 镁 合金 的 电位 很 负 ， 在 空气 中 很 快 
氧化 ， 特 别 是 在 空气 潮湿 的 环境 下 ， 能 剧烈 反应 ， 并 迅速 形成 碱 性 氧化 膜 ， 因此 为 保证 





























镀层 与 基体 间 有 较 高 的 结合 力 ， 必 须 对 其 表面 进行 特殊 的 预 处 理 。 通 常 采 用 的 方法 有 浸 
锌 法 和 化 学 镀 旬 法 。 浸 镑 法 工艺 比较 复杂 ， 但 是 结合 力 高 ， 耐 蚀 性 也 好 。 化 学 镀 镍 法 主 
要 用 于 大 型 或 深 孔 内 腔 需 化 学 镀 的 镁 合金 工件 。 需 要 注意 的 是 ， 必 须 使 用 不 锈 钢 挂 具 ， 
除 接触 点 外 都 必须 有 良好 的 绝缘 ， 而 且 保持 接触 点 上 没有 镀层 。 
2.4.9 镁 合金 化 学 镀 时 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流 程 ? 

镁 合金 化 学 镀 预 处 理工 艺 流 程 如 下 : 
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1) 有 机 溶剂 或 乳化 剂 脱脂 。 
2) 碱 腐蚀 ， 按 铝 及 铝 合金 工件 的 碱 腐蚀 工艺 规程 进行 。 
3) 浸 酸 。 
4) 活化 。 
5) 镁 淄 锌 配方 及 工艺 条 件 如 表 2-57 所 示 。 
表 2-57 镁 温 锌 配方 及 工艺 条 件 








配方 及 工艺 条 件 | ZnS04 :7HsO |NasP,0; * 10HzO| NazCOs NaF 温度 pH 值 时 间 





数据 30g/L 120g/L S50g/L Sg/L 80 ~85°C |10.2~10.4 3~10min 


6) 预 镀 铜 配方 及 工艺 条 件 如 表 2-58 所 示 。 
表 2-58 预 镀 铜 配方 及 工艺 条 件 





配方 及 工艺 条 件 | ”CuCN 总 NaCN | 游离 NaCN | 酒石酸 钾 钠 | 阴极 电流 密度 温度 pH 值 


5~10A/dm 降 至 54 260C 9.6~ 
1 ~2.5A/dm” 10.4 





数据 41g/L 52. 5g/L 7.5g/L 45g/L 








2.4.10 钛 及 钛 合金 化 学 镀 预 处 理 采 用 怎样 的 工艺 流程 ? 
钛 及 钛 合金 化 学 镀 预 处 理工 艺 流程 如 下 : 
1) 脱脂 。 
2) 强 浸 蚀 配方 及 工艺 条 件 如 表 2-59 所 示 。 
表 2-59 强 浸 蚀 蚀 配 方 及 工艺 条 件 








配方 及 工艺 条 件 HF(40% ) HNO; (65% ) 温度 时 间 
数据 50 ~70mL/L 80 ~ 100mL/L 室温 5~10min 














3) 活化 ,在 纯 钛 上 直接 化 学 镀 的 活化 方法 如 表 2-60 所 示 ， 在 钛 及 钛 合金 上 直接 化 
学 镀 的 活化 方法 如 表 2-61 所 示 。 
表 2-60 在 纯 钛 上 直接 化 学 镀 的 活化 方法 









































配方 及 工艺 条 件 HCl(37% ) TiCls(15% ~20% ) | 活化 剂 A | 温度 时 间 

数据 500mLAL 10 ~20mI/L 2g/L 室温 至 表面 出 现 灰 黑 色 膜 
注 : 活化 剂 A 为 哈尔滨 工业 大 学 研制 的 产品 。 
表 2-61 在 钛 及 钛 合金 上 直接 化 学 镀 的 活化 方法 


























配方 及 工艺 条 件 酰胺 HF(40% ) 活化 剂 B 温度 时 间 














数据 500 ~ 800mL/L 100 ~ 150mL/L 3g/L 室温 至 表面 形成 灰 黑色 活化 膜 








注 : 活化 剂 B 为 哈尔滨 工业 大 学 研制 的 产品 。 

该 方法 镀 后 不 需 热 处 理 ， 但 需 注 意 的 是 一 定 要 等 到 表面 出 现 灰 黑 色 活 化 膜 才 可 进行 
下 一 步 化 学 镀 。 
2.4.11 钛 及 钛 合金 的 化 学 浸 蚀 法 采取 怎样 的 工艺 流程 ? 

钛 及 铁合金 化 学 浸 蚀 工艺 流程 如 下 ; 

1) 脱脂 。 

2) 化 学 浸 蚀 配方 及 工艺 条 件 如 表 2-62 所 示 。 






















































































.48 . 化 学 镀 技 术 1000 问 
表 2-62 ” 钛 及 钛 合金 化 学 浸 蚀 配方 及 工艺 条 件 
氨 氟 酸 (HF,60% ) 1 份 (体积 25 
氧 氟 酸 (HF,40% ) 220 50 ~60 
硝酸 (HNO, ,68% ) 3 份 (体积 
组 分 盐酸 (HCL,37% ) 200 ~ 250 
浓度 | 重 铬 酸 钠 (NazCrm07，2H2O) 390g/L 250g/L 
/ (mL/L) 铬 醋 ( Cr0; ) 135g/L 
气 化 钠 ( NaF) 45 ~50g/L 
下 艺 温度 /%C 室温 82 ~100 82 ~100 20 ~30 室温 
条 件 时 间 /min 至 冒 红 烟 20 2~4 2~5 
纯 王 
5 纯 三 
6Al-4V 纯 荆 
活用 | S pi 
适用 性 4Al-4Mn | 3AL5Cr l. TD 6AL4V 
3Al-5Cr a 











3) 预 镀 一 层 厚 度 1pm 以 上 的 镍 。 
4) 为 提高 结合 力 ， 预 镀 镍 后 应 进行 热处理 ， 具 体温 度 、 时 间 由 基 材 和 镀层 种 类 确 
定 。 热 处 理 也 可 在 全 部 化 学 镀 结 束 后 进行 。 





2.4.12 钛 及 钛 合金 的 电化 学 浸 


























法 采取 怎样 的 工艺 流程 ? 


钛 及 铁合金 电化 学 浸 蚀 法 工艺 流程 如 下 : 











1) 脱脂 。 


2) 电化 学 浸 蚀 配方 及 工艺 条 件 如 表 2-63 所 示 。 
表 2-63 ” 钛 及 钛 合金 电化 学 浸 蚀 配方 工艺 条 件 






















































































了 艺 , 号 工艺 1 了 工艺 3 
冰 乙 酸 (CHsCOOH) 875 875 
组 分 浓度 毛 氢 酸 (HF ,48% ) 125 (HF60% ) 125 (HF71% )19 份 (体积 
/(mL/L) 乙酸 酥 [ (CH C0),0] 100 
乙 二 醇 [(CHOH)，] 81 份 (体积 
工艺 条 件 温度 /CC >50 55 ~60 
阴极 为 碳 棒 、 镍 或 铜 。 先 在 
先 化 学 浸 蚀 10 ~ 15Smin, 再 接 | 5.4A/dm? 以 上 的 电流 密度 下 
操作 方法 上 交流 电 、 在 40V、2A/dm? 下 持 | 处 理 至 局 部 浸 蚀 停止 (以 气泡 
续 10min 停止 析出 为 准 ) ,再 在 5.4A/ 
dm? 下 持续 15 ~30min 
Wp 纯 入 上 贸 | 人 0 纯 全 4AI-4Mn 铁合金 上 和 氧化 
- Cr 汪 ”| 预 镀 Cu 后 镀 Cu.Cd Ag Ni 














通过 此 方法 得 到 的 镀层 结合 力 比 化 学 浸 蚀 得 到 的 高 。 为 进一步 提高 结合 力 ， 也 可 进 
行 热处理 。 
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2.4.13 什么 是 钛 及 钛 合金 镀 前 的 喷 砂 桨 处理 法 ? 

铁 及 铁合金 镀 前 喷 砂 浆 处 理 法 的 内 容 如 下 : 

1) 脱脂 。 

2) 喷 砂 浆 ， 喷 射 砂浆 使 基体 的 表面 得 到 人 处理 ， 向 表面 喷射 湿 磨 砂浆 ,砂浆 粒 度 小 
于 150um， 喷 细 砂 的 时 间 要 长 ， 但 不 要 使 工件 粗糙 或 引起 尺寸 变化 。 要 用 质量 高 的 砂 
粒 ， 以 免 杂 质 进 入 ， 引 起 镀层 质量 不 良 。 

3) 先 预 镀 一 层 1um 以 上 的 镍 ， 然 后 再 镀 所 需要 的 金 
2.4.14 弹 微 钢 的 化 学 镀 预 处 理 有 哪些 注意 事项 ? 

弹 得 钢 对 毛 脆 比较 敏感 ， 为 防止 高 强 钢 和 弹 签 钢 在 化 学 镀 过 程 中 产生 氧 脆 ， 在 化 学 
镀 前 应 在 比 其 回 火 温 度 低 10 ~25% 的 条 件 下 保温 3h 以上， 以 消除 内 应 力 。 当 回 火 温度 
不 能 确定 时 ， 可 在 180 ~200% 下 保温 3h 以 上 。 经 过 脱脂 和 强 浸 蚀 后 要 进行 弱 浸 蚀 ， 使 
表面 处 于 活化 状态 。 一 般 要 在 室温 下 50 ~ 100mLxL 的 硫酸 溶液 中 浸泡 0.5 ~2min。 如 果 
下 一 步 要 进行 氰 化 物化 学 镀 ， 还 需 在 化 学 镀 前 将 工件 浸入 到 碳酸 钠 溶液 (30 ~ 80g/L) 
中 ， 在 室温 下 浸泡 10 ~20s 进行 中 和 处 理 。 另 外 ， 由 于 钢铁 的 电位 比较 负 ， 在 进入 酸性 
镀 液 中 进行 化 学 镀 镀 之 前 ， 可 先 预 镀 一 层 金属 ， 如 化 学 镀 氰 化 铜 或 化 学 镀 镍 等 。 
2.4.15 不 锈 钢 活化 工艺 有 了 哪些 类 型 ? 

不 锈 钢 常 用 的 活化 工艺 有 浸渍 活化 、 阴 极 活 化 、 预 镀 活 化 。 

1) 浸渍 活化 : 质量 分 数 为 98% 的 硫酸 ，200 ~500mL/L; 65 ~80% ; 析出 气体 后 ， 
再 持续 lmin 以 上 。 

2) 阴极 活化 : 质量 分 数 为 37% 的 盐酸 ，50 ~500mL/AL; 室温 ; 阴极 电流 密度 2A/ 
dm;， 1~Smin。 

3) 预 镀 活 化 : NiC . 6H,0，240g/L; 质量 分 数 为 37% 的 盐酸 ，130mL/L; 阴极 
电流 密度 5 ~10A/dm ; 2 ~4min; 阳极 , 镍 板 ( 硫 的 质量 分 数 不 得 超过 0. 01% ) 。 
2.4.16 不 锈 钢 工件 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流程 ? 

不 锈 钢 工件 预 处 理工 艺 流程 如 下 : 

1) 化 学 脱脂 。 按 钢铁 工件 的 化 学 脱脂 规程 进行 。 

2) 温 酸 。 若 工件 上 无 氧化 皮 ， 可 不 进行 浸 酸 处 理 。 

3) 喷 砂 。 有 精度 要 求 的 表面 不 进行 喷 砂 。 喷 砂 时 不 要 使 工件 变 粗糙 或 引起 尺 二 
变化 。 

4) 阳极 电化 学 脱脂 。 

5) 活化 。 

6) 如 需 进行 镀铬 时 ， 应 先进 行 阴极 电化 学 脱脂 ， 再 在 镀铬 涂 液 中 以 10A/dm 的 电 
流 密度 进行 阳极 处 理 。 如 需 进 行 镀 镍 时 ， 采 用 标准 镀 镍 溶液 可 以 在 活化 的 不 锈 钢 工件 上 
直接 镀 镍 ， 镀 镍 溶液 的 pH 值 为 2 ~4。 如 需 镀 光亮 铜 和 锡 时 ， 应 先进 行 氰 化 镀 铜 。 
2.4.17 钢铁 工件 化 学 镀 时 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流 程 ? 

钢铁 工件 化 学 镀 预 处 理工 艺 流 程 如 下 : 

1) 表面 清理 根据 实际 需要 选择 喷 砂 、 滚 光 、 刷 光 、 磨 光 、 抛 光 等 工艺 。 





























镀层 。 


可 
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2) 脱脂 根据 实际 需要 选择 有 机 溶剂 脱脂 、 滚 简 脱 脂 、 擦 拭 脱 脂 、 化 学 脱脂 、 电 化 
学 脱脂 等 。 应 注意 的 是 有 和 氧 脆 危险 的 工件 不 得 进行 阴极 电解 脱脂 。 

3) 浸 蚀 根据 工件 表面 氧化 皮 及 锈蚀 严重 的 程度 、 基 材 的 类 型 等 选择 合适 的 浸 蚀 方 
法 。 对 于 有 氢 脆 危险 的 工件 不 宜 采 用 酸 浸 蚀 的 方法 。 

4) 阳极 电化 学 脱脂 去 除 漫 蚀 后 残留 的 挂 灰 。 

5) 弱 浸 蚀 于 室温 下 在 50 ~ 100mLAL 的 硫酸 或 盐酸 溶液 中 浸泡 0.5 ~2min。 

2.4.18 铜 及 铜 合金 化 学 镀 时 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流 程 ? 

铜 及 铜 合金 化 学 镀 预 处 理工 艺 流 程 如 下 : 

1) 表面 清理 根据 实际 需要 选择 喷 砂 、 滚 光 、 刷 光 、 磨 光 、 抛 光 等 工艺 。 

2) 脱脂 根据 实际 需要 选择 有 机 溶剂 脱脂 、 滚 简 脱脂 、 擦 拭 脱 脂 、 化 学 脱脂 、 电 化 
学 脱脂 等 。 

3) 浸 蚀 根据 工件 表面 氧化 皮 及 锈蚀 严重 的 程度 、 基 材 的 类 型 等 选择 合适 的 浸 蚀 
方法 。 

4) 弱 浸 蚀 除 铅 黄 铜 外 ， 所 有 的 铜 及 铜 合金 工件 均 可 在 质量 分 数 为 5% ~ 10% 的 硫 
酸 或 质量 分 数 为 10% ~20% 的 盐酸 中 于 室温 下 进行 弱 浸 蚀 。 铅 黄 铜 则 应 在 质量 分 数 为 
2% ~5% 的 氟 硼 酸 或 质量 分 数 为 10% ~20% 的 硝酸 溶液 中 于 室温 下 进行 弱 浸 蚀 。 
2.4.19 镍 的 不 同 表面 状态 应 分 别 用 什么 方法 预 处 理 ? 

锦 上 化 学 镀 通 常 是 指 镍 镀层 上 化 学 镀 ， 镀 层 的 表面 状态 有 如 下 三 种 情况 ; 

(1) 一 直 浸 在 化 学 镀 深 液 或 清水 中 刚 镀 完 不 久 的 镍 层 ”其 表面 状态 良好 ， 可 直接 
化 学 镀 。 镀 光亮 镍 时 ， 应 于 室温 下 在 50 ~ 130mLAL 硫酸 或 100 ~ $00mLAL 的 盐酸 溶液 
中 ， 弱 浸 蚀 0.5 ~ 1min 后 直接 进行 化 学 镀 。 

(2) 刚 镀 完 但 已 干燥 了 的 镍 层 ” 若 有 油脂 需 进行 脱脂 ， 然 后 在 50 ~ 1530mLZL 硫酸 







































































或 100 ~5$00mLAL 的 盐酸 溶液 中 进行 弱 浸 蚀 后 再 进行 化 学 镀 。 镀 光亮 钊 时 应 选用 较 高 含 
量 的 酸 溶液 。 


(3) 经 抛光 或 机 加 工 后 的 镍 层 ”应 进行 良好 的 脱脂 ， 预 镀 镍 后 进行 化 学 镀 。 也 可 
采用 在 100g/L 氨基 磺 酸 的 溶液 中 ， 室 温 下 采用 10A/dm 的 电流 密度 ， 阳 极 活 化 3min 后 
进行 化 学 镀 ， 该 方法 也 适用 于 在 碱 液 中 进行 过 阳极 处 理 或 电解 退 铬 后 的 镍 层 和 机 加 工 的 
镍 基 合 金工 件 。 

2.4.20 镍 及 镍 合金 化 学 镀 时 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流 程 ? 

镍 及 镍 合金 化 学 镀 预 处 理工 艺 流程 如 下 : 

1) 脱脂 。 

2) 活化 。 镍 及 钊 合金 活化 工艺 如 表 2-64 所 示 。 

表 2-64 镍 及 镍 合金 活化 工艺 






































工艺 号 工艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 
硫酸 ( H,SO ,98% ) 660 165 50 ~150| 150 

组 分 浓度 

人 四 或 100 ~ 

/(mL/L) 盐酸 (HC1l,37% ) 30 a 150 ~170 























































































































( 续 ) 
工 艺 号 工艺 1 | 工艺 2 | 工艺 3 | 工艺 4 | 工艺 5 | 工艺 6 | 工艺 7 | 工艺 8 
氯 化 镍 ( NiCl,: 6H,0) 45g/L | 240g/L 
磷酸 (HPO, ,85% ) 630 
”| 硫酸 镍 (NiSO, .7H20) 360g/L 
组 分 浓度 A 
硼酸 ( H; BO; ) 40g/L 
/(mL/L) 二 
氨 磺 酸 ( NH,S0;H) 100g/L 
ns 250 ~ 
三 氯 化 铁 ( FeCls : 6H,0 
氧化 铁 ( Fe 3 20) 300g/L 
温度 /%C <30 |20~25 | 室温 |20~25 | 室温 |45 ~55 | 室温 室温 
阳极 电流 密度 /(A/dm?*)| 10 2 15 ~20 10 
工艺 条 件 和 可 
Bi 时间 /min 1 10 92 3 
1.0 
去 镍 量 /pm 0 ~1.3 ~4 ~1.3 | ~1.3 | ~1.3 1.5~2.0 
注 : 镀 镍 工件 可 选用 工艺 1 ~7 进行 活化 ; 镍 合金 可 选用 工艺 2、3 、4、8 进行 活化 。 









































3) 预 镀 钢 。 锦 及 镍 合金 经 活化 后 ， 通 常 需要 进行 预 镀 镍 ， 其 配方 及 工艺 条 件 如 表 
2-65 所 示 。 





表 2-65 ” 镍 及 镍 合金 预 镀 镍 配方 及 工艺 条 件 











配方 及 工艺 条 件 HCL(37% ) 氧化 镍 温度 电流 密度 时 间 
数据 150 ~300g/L | 200~250g/L 室温 5 ~8A/dm? 4 ~6min 





2.4.21 高 碳 钢 和 低 合金 钢化 学 镀 时 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流程 ? 
高 碳 钢 和 低 合 金 钢 化 学 镀 预 处 理工 艺 流程 如 下 : 
1) 机 械 清 理 。 
2) 电化 学 脱脂 。 
3) 在 质量 分 数 为 1% ~ 10% 的 盐酸 中 浸 蚀 。 
4) 在 室温 下 浸 在 20 ~25g/L 的 氰 化 钠 溶液 中 。 
5) 阳极 刻 蚀 配方 及 工艺 条 件 如 表 2-66 所 示 。 
表 2-66 ”高 碳 钢 和 低 合 金 钢 阳极 刻 蚀 配 方 及 工艺 条 件 

















配方 及 工艺 条 件 硫酸 温度 电流 密度 时 间 
数据 250 ~ 1000g/L 过 30%C 1.5 ~2A/dm? lmin 


2.4.22 铬 上 镀铬 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流程 ? 

铬 上 镀铬 预 处 理工 艺 流程 如 下 : 

(1) 表面 清理 ”用 磨 光 、 抛 光 、 喷 砂 等 方法 清理 表面 的 残 漆 、 氧 化 皮 等 污 物 。 

(2) 脱脂 不 宜 用 电解 脱脂 ， 因 为 在 阳极 脱脂 时 ， 铬 会 被 溶解 ， 而 在 阴极 脱脂 时 ， 
脱脂 溶液 中 的 某 些 污 物 或 金属 杂质 会 沉积 到 工件 表面 上 。 

(3) 弱 浸 人 蚀 ”室温 下 在 225g/L 铬 醛 或 镀铬 溶液 中 ， 在 6V 的 电压 下 进行 阳极 浸 蚀 ， 
待 表 面 均匀 地 析出 气泡 时 停止 ， 时 间 一 般 为 5 ~60s。 还 可 以 在 质量 分 数 为 10% 的 硫酸 、 
质量 分 数 为 2% 的 甘油 和 质量 分 数 为 3% 的 过 氧化 氢 的 溶液 中 ， 于 室温 下 浸泡 
0.5 ~ lmin。 
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2.4.23 粉末 冶金 工件 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流程 ? 
粉末 冶金 工件 预 处 理工 艺 流 程 如 下 : 
(1) 烘 烤 脱脂 “将 工件 在 200 ~300% 的 烘箱 中 进行 加 热 ， 使 孔隙 中 的 油 充分 挥发 ， 
待 工件 不 冒 烟 时 停止 ， 时 间 为 1 ~2h。 
(2) 封 孔 在 熔融 的 硬 脂 酸 儿 (135 ~180%C ) 中 浸渍 15 ~20min。 
(3) 表面 清理 ”用 吹 砂 、 滚 光 、 打 磨 等 方法 除去 工件 表面 上 的 毛刺 、 硬 脂 酸 锌 层 、 
污 或 锈蚀 等 物质 。 
(4) 脱脂 “采用 溶剂 脱脂 或 热 脱脂 ， 去 除 表面 残留 油污 。 
(5) 弱 浸 人 蚀 在 50~100mLAL 的 盐酸 或 硫酸 溶液 中 ， 于 室温 下 浸泡 0.5 ~ lmin。 
2.4.24 钨 及 钨 合金 化 学 镀 时 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流 程 ? 
钨 及 钨 合金 化 学 镀 预 处 理工 艺 流程 如 下 : 
1) 表面 清理 。 
2) 活化 工艺 如 表 2-67 所 示 。 
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表 2-67 钨 及 钨 合金 活化 工艺 





















































工 艺 号 工艺 1 工艺 2 亚 艺 34 
组 分 浓度 氧 氟 酸 (HF,40% ) 500 ~ 800 50 ~70 
/A(mL/L) 氧 氧化 钾 (KOH ) 300g/L 
温度 /SC 20 ~27 室温 48 ~60 
下 艺 Se PE 2 到 让 立 
友 : 承 阳极 电流 密度 /( A/dm? ) 2 ~5( 交 流 ) 10 ~30 
条 件 一 
时 间 /min 1~2 1~2 2~5 
Qa 处 理 后 还 需 在 100g/L 硫酸 溶液 中 ， 于 20 ~35%C 下 温 1min。 
3) 预 镀铬 工艺 条 件 如 表 2-68 所 示 。 
表 2-68 钨 及 钨 合金 预 镀铬 工艺 条 件 
工艺 条 件 温 。 度 电流 密度 时 间 
数据 60 ~72%C 15 ~ 25A/dm? 1 ~3min 
4) 活化 。 室 温 下 在 200g/L 的 盐酸 中 漫 2 ~5s。 
5) 预 镀 镍 配方 及 工艺 条 件 如 表 2-69 所 示 。 
表 2-69 钨 及 钨 合金 预 镀 镍 配方 及 工艺 条 件 
配方 及 工艺 条 件 氧化 镍 盐酸 温度 电流 密度 时 间 
数据 240g/L 100mL/L 20 ~30%C 8A/dm? 2min 


2.4.25 钥 及 钥 合金 化 学 时 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流程 ? 


钼 及 钥 合 金 化 学 镀 预 处 型 





工艺 流程 如 下 : 





1) 吹 砂 。 用 吹 砂 法 清除 工件 表面 的 污 物 。 


2) 脱脂 。 
3 ) 预 镀铬 - 














- 艺 条 件 如 表 


2-70 所 示 。 


4) 预 镀 镍 配方 及 工艺 条 件 如 表 2-71 所 示 。 


> 
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表 2-70 钼 及 钼 合金 预 镀铬 工艺 条 件 





工艺 条 件 


电流 密度 


时 


间 





15 ~25A/dm? 


随后 镀 镍 :1 ~5min ; 不 镀 镍 ;40 ~ 60min 

















配方 及 工艺 条 件 氯 化 镍 盐酸 温度 电流 密度 时 间 
数据 240g/L 100mL/L 20 ~30%C 8Avdm 2min 
2.4.26 铅 及 铅 合金 化 学 镀 预 处 理 有 何 特点 ? 
铅 及 铅 合金 化 学 镀 预 处 理 的 特点 如 下 : 


1) 必须 采取 在 酸 洗浴 液 中 加 入 氟 化 物 等 措施 除去 铅 在 各 种 化 学 处 理 深 液 中 所 形成 


的 不 溶 于 水 的 铅 化 合 物 。 


2) 铸件 毛坯 应 做 彻底 的 预先 清理 ， 


3) 为 防 工件 过 热 ， 








2.4.27 铅 及 铅 合 
铅 及 销 合 金 化 学 镀 





以 除去 毛刺 、 熔 合 线 、 
镀 后 抛光 应 在 低速 、 

4) 为 防止 镀层 与 铅 相互 扩散 而 合金 化 ， 预 镀层 应 有 足够 的 厚度 〈 通 
上 的 铜 或 镍 层 ) ， 基 材 受 随后 化 学 镀 洲 








低压 下 进行 。 


容 液 的 浸 蚀 。 
金 化 学 镀 时 采用 怎样 的 预 处 理工 艺 流程 ? 
预 处 理工 艺 流程 如 下 : 


1) 脱脂 。 电 解脱 脂 配 方 及 工艺 条 件 如 表 2-72 所 示 。 





氧化 皮 、 铸 造 残渣 等 。 


常 为 2.5pm 以 





















































表 2-72 铅 及 铅 合金 电解 脱脂 配方 及 工艺 条 件 
配方 及 工艺 条 件 磷酸 钠 温度 电流 密度 时 间 
数据 60 ~90g/L 40%C 3A/dm? 先 阴极 3min ,后 阳极 10s 
2) 浸 蚀 。 可 采用 质量 分 数 为 42% 的 氢 硼 酸 ， 按 120 ~ 250mLAL 的 比例 配 成 溶液 于 
室温 下 浸 人 蚀 10 ~ 15s。 
3) 预 镀 。 预 镀 工 艺 随 预 镀层 不 同 而 异 ， 其 工艺 条 件 如 表 2-73 所 示 ， 但 是 镀 铁 时 不 
需要 预 镀 。 
表 2-73 铅 及 铅 合金 预 镀 工 艺 条 件 
预 镀 层 铜 镍 
氰 化 亚 铜 (CuCN) 22.5g/L | 硫酸 镍 (NiSO4 :7H 0) 120g/L 
Ne 氰 化 钠 yn (NaCN) 34g/L | 氯 化 铵 (NH,C1) 15g/L 
溶液 组 分 
氰 化 钠 yyw (NaCN) 7.5g/L | 硼酸 (HsB0;) 15g/L 
碳酸 钠 ( Na, C0; ) 15g/L 
pH 值 11 ~12 5.2~5.4 
温度 /%C 40 ~50 20 ~30 
电流 密度 /( A/dm? ) 1 ~2( 初 始 低 ) 0.5~2 




















3.1 化 学 镀 旬 机理 的 几 种 假说 


3.1.1 以 次 磷酸 为 还 原 剂 的 镍 磷 共 


沉积 机 理 是 什么 ? 


以 次 磷酸 为 还 原 剂 时 ， 镍 磷 共 沉积 机 理 有 以 下 几 种 : 
(1) 原子 氨 析 出 机 理 人 











认为 还 原 锦 的 物质 实际 上 就 是 原子 氨 ， 其 反应 过 程 如 下 : 


HPO7 





+ H,0 —>HPO3- + H+ +2H 


NP+ +2H 一 Ni+2H+ 


HPO7 +H+ 


注 : 下 标 ad 表示 吸附 。 


+Hi—— 2H,0 +P 
2Hi——H,; 


一 个 式 子 表示 水 和 次 磷酸 根 反应 产生 了 吸附 在 催化 表面 上 的 原子 氧 。 

















第 二 个 式 子 表示 吸附 氢 在 催化 表面 上 还 原 镍 的 过 程 。 





























第 三 个 式 子 则 表示 吸附 氧 在 催化 表面 上 还 原 磷 的 过 程 。 
第 四 个 式 子 被 认为 是 在 还 原 钊 - 磷 的 同时 原子 态 的 氢 结 合成 氧气 而 析出 的 过 程 。 





(2) 电子 还 原 机 理 ”在 原子 氢 
电子 还 原 机 理 ， 其 反应 过 程 如 下 : 
H,PO7 




















析出 机 理 提出 后 不 长 时 间 ，1959 年 W. Machu 提出 了 





Ni? + 





+ H,0 ——H,PO; +2H+ +2He 


+2e 一 一 Ni 





H,PO7 +2H+ +e 一 一 2HO+P 


2H7* 


上 式 可 以 解释 为 : 在 酸性 溶液 中 次 磷酸 根 与 水 反应 产生 电子 ， 产生 的 电子 再 使 








+2e——H, 





还 原 成 金属 Ni。 在 此 过 程 中 电子 也 同时 使 少许 的 P 离子 得 到 还 原 。 


(3) 正 负 氧 离子 机 理 ”此 理论 
Lukes 的 理论 ， 作 为 再 -的 氧 最 初 是 


是 由 Hersch 提出 ， 在 1964 年 被 Lukes 所 改进 。 根 据 
在 次 磷酸 根 离子 内 与 P 相连 的 ， 即 碱 性 溶液 中 的 第 











一 个 式 子 ， 此 式 同时 也 解释 了 P 的 共 沉 积 ， 具 体内 容 如 下 : 














在 酸性 溶 渡 中， 
H,PO7 +H,0—— >H,PO; +H+ +H- 
N2+ +2H- —— Ni+H, 
H,PO7 +2H* +H-——2H,01 7H, P 
H+ + 于 -一 一 也 





。5SS 。 





在 碱 性 溶液 中 : 
H,PO7 + 


OH 





Hy PO 1 


Ni2+ +2H 一 一 Ni+H， 


H,0 
(4) Cavallocei-Salvage 机 理 


+H-——H, +OH- 


该 机 理 于 1968 年 Cavallocei 和 Salvage 提出 ， 后 为 





Pandin 和 Hinfermana 所 支持 ， 其 反应 具体 如 下 ， 
2H2 0 一 一 2 且 -” +20H - 


Ni(HO)2+ +20H 


OH 
x 
-一 一 Wa +6H,0 
OH 





NiOH,s + H, PO 
H+H——*H; 


Ni,,, +2H, PO 


lpat 


>Ni + Hy PO +H 


二 
ad 





一 一 2P+NiOH. +30H - 


HPOr +H,0——*H,PO; + 也 
注 : 下 标 ad 表示 吸附 ，pat 表示 催化 镍 表面 。 
现在 众多 的 研究 证 明了 殉 与 Ni 的 摩尔 比 不 会 超过 1， 磷 的 沉积 量 随 沉积 条 件 不 同 而 





不 同 ， 变 化 范围 为 1% ~ 15% 
























































O O O 
(质量 分 数 ) 。 次 磷酸 的 结构 式 ， 人 ， 
如 图 3-1 所 示 。 有 人 采用 了 重 | | | 
毛 (D) 来 制备 D,PO0; 以 及 Ou 1 0 
D,0, 发 现 由 D,PO; 与 水 分 . ) 
子 作用 放出 电子 来 还 原 镍 的 cn 
时 候 ， 副 反应 放出 的 氢气 中 a) 次 磷酸 结构 式 b) 次 磷酸 根 结构 式 ec) 次 磷 
酸根 结构 式 (与 P 结 合 的 HH 被 D 取代 ) 
同位 素 的 组 成 有 着 显著 的 不 
同 : 由 P-H 结合 来 的 次 磷酸 作为 还 原 剂 ， 其 中 重 氢 的 比例 占 50% ， 以 D,PO; 为 还 原 齐 





时 重 氧 的 比例 占 92% ， 这 一 实验 结果 用 机 理 ]1 逢 








机理 2 无 法 说 明 。 假 若 反 应 按 机 理 3 与 











机 理 4 进行 的 话 ， 由 于 一 个 次 磷 
镍 的 效率 最 大 也 不 会 超过 50% ， 
胺 作为 络 合 章 
3.1.2 











以 硼 氨 化 钠 和 二 甲 氨 基 硼 烷 为 





酸根 离子 被 氧化 后 仅 能 放出 一 个 电子 ， 因 而 次 磷酸 还 原 
然而 这 与 化 学 镀 Pd-P 合金 的 情况 不 符 ， 因 为 采用 乙 二 
的 化 学 镀 Pd-P 合金 的 效率 可 达 60% ~80% 。 





还 原 剂 的 镍 磷 共 沉积 机 理 是 什么 ? 




















G. 0. Manor 在 1971 年 发 表 他 所 提出 的 以 硼 毛 化 钠 和 二 甲 氨 基 硼 烷 为 还 原 剂 的 镍 碰 
共 沉 积 机 理 ， 具 体内 容 如 下 : 
4Ni2+ + BH7 +80H-— MNi+BO7 +6H,0 
4Ni?+ +2BH7 +60H-——*2Ni,B+6H,O0 +H, 1 
3Ni?+ + (CH ))NHBH; +3H,0 —3Ni+ (CH3) HN*+ +H3BOs +5H* 
4Ni?+ +2(CHs),NHBHs +3H,0 一 一 


Ni,B +2Ni +2( CH;) 


,HN* +H3BO3 +6H+ +1/2H, 1 
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3.1.3 统一 机 理 的 内 容 是 什么 ? 

在 进行 了 氧 的 同位 素 跟踪 试验 之 后 ，1981 年 Vam dem Meerak-ker 认为 无 论 是 采用 
次 砍 酸 、 硼 氢化 钠 还 是 二 甲 氨基 碘 烷 作为 还 原 剂 ， 其 还 原 剂 的 第 一 步 反 应 均 为 脱氧 反 
应 ， 对 于 以 次 磷酸 为 还 原 剂 的 还 原 过 程 ， 他 提出 了 如 下 的 机 理 : 














脱氧 HPO7 一 一 . HPO7 +H 

氧化 : HPO7 + OH -一 一 HPOy +e 

再 结合 H+ 开 一 一 也 

氧化 H+OH- 一 一 HO+e 

金属 析出 Ni?*+ +2e 一 一 Ni 

折 氧 2H0+2e 一 >H +20H- 

磷 析 出 mNiL3+ +HPOr + (2m+1)e——Ni, P+2mL +20H- 





式 中 , 工 表示 络 合 物 。 其 中 第 3 、4 个 式 子 与 第 5、6 个 式 子 为 两 对 竞争 反应 ， 由 参加 反 
应 的 金属 与 还 原 剂 特性 决定 。 对 于 次 磷酸 还 原 钊 和 甲醛 还 原 铜 的 过 程 ， 第 4 个 反应 式 是 
主 反 应 ， 全 部 阳极 反应 可 统一 写 为 
2RH +20H- 2ROH + H, +2e 
则 可 知 次 磷酸 对 镍 还 原 效率 为 50% ; 相反 ， 当 第 5 个 反应 式 为 主 反 应 时 次 磷酸 钠 
的 还 原 效率 最 大 为 100% 。 
其 中 总 的 阳极 反应 可 写 为 
RH+20H ”一 一 ROH+H2O +2e 
Van den Meerakker 机 理 的 第 一 步 是 还 原 剂 脱 氨 。 这 个 氧 可 以 被 氧化 放出 电子 以 还 原 
金属 离子 ， 也 以 相互 复合 而 析出 ， 因 而 解释 了 早期 理论 所 不 能 解决 的 问题 。 由 于 这 一 机 
理解 释 了 所 有 还 原 剂 的 氧化 过 程 ， 因 而 称 之 为 统一 机 理 。 


3.2 化 学 针 钊 反应 的 特点 


3.2.1 化 学 镀 镍 反应 的 最 大 特点 是 什么 ? 

化 学 镀 反 应 的 最 大 特点 就 是 在 同一 表面 上 进行 着 两 个 过 程 。 这 两 个 过 程 为 : 还 原 
剂 的 氧化 和 镍 离子 的 还 原 ， 在 镍 离子 的 还 原 过 程 中 同时 伴 有 磷 的 析出 、 氧 气 的 析出 。 
这 两 个 过 程 的 共存 带 来 了 热力 学 上 的 不 稳定 因素 。 为 了 防止 金属 的 立即 析出 ， 需 要 
在 镀 液 中 添加 适当 的 稳定 剂 ， 让 稳定 剂 优先 吸附 在 杂质 微粒 上 ， 防 止 覃 液 的 自然 分 
解 。 为 了 防止 氧气 析出 造成 氧 脆 或 孔 除 ， 需 要 加 入 表面 活性 剂 以 促进 吸附 氧 复合 成 
氢气 而 析出 。 在 热力 学 上 ， 化 学 镀 或 者 置换 镀 是 否 可 以 进行 ， 可 以 通过 标准 电极 电 
位 来 判断 。 

3.2.2 化 学 镀 镍 反应 进行 的 必要 条 件 是 什么 ? 

化 学 镀 反 应 进行 的 必要 条 件 是 镀 液 中 还 原 剂 的 氧化 还 原 电 位 要 比 氧化 剂 的 氧化 还 原 
电位 低 ， 要 保证 还 原 剂 有 将 镍 离子 还 原 成 金属 镍 的 能 力 。 在 水 溶液 体系 中 ， 当 氧 离子 参 
加 反应 时 ， 反 应 物质 的 氧化 还 原 电 位 大 都 要 受 溶液 的 pH 值 的 影响 ， 而 了 解 还 原 剂 对 锦 
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离子 以 及 第 ST RV eS 
剂 的 电位 -pH 图 。 电 位 -pH 图 是 通过 热力 学 数据 的 计算 得 出 的 ， 它 反映 了 图 中 各 组 分 生 











成 的 条 件 及 组 分 稳定 存在 的 范围 。 


3.3 ”化 学 镀 镍 基 合 金 反 应 的 热力 学 可 能 性 


3.3.1 镍 离子 还 原 反 应 的 电位 -pH 曲线 是 什么 ? 


如 图 3-2 直线 a 所 示 ， 镍 离子 还 原 反应 的 电位 -pH 曲线 为 一 条 平行 于 横 坐 标的 直 























线 ， 在 该 线 对 应 的 pH 值 范围 内 ， 镍 离子 还 
原 成 金属 镍 的 氧化 还 原 电 位 与 pH 无 关 。 在 
直线 a 上 下 之 间 所 对 应 的 反应 为 




















由 Nerst 方程 有 : 








在 标准 状态 下 : 
aN =QNw- =1 
因此 在 标 态 下 ， 直 线 a 的 方程 式 为 
p= = -0.25Y 

直线 4 的 上 方 为 Ni 六 稳定 区 ， 下 方 为 Ni 
的 稳定 区 。 由 于 Ni 在 一 定 pH 值 下 将 生成 
Ni(OH), 沉淀 ， 因 此 直线 a 在 某 一 pH 值 下 
终止 。 
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图 3-2 镍 -水 体系 25C 时 的 电位 -pH 图 


3.3.2 镍 离子 的 水 解 反应 的 电位 -pH 曲线 是 什么 ? 
镍 离子 的 水 解 反 应 的 电位 -pH 曲线 如 图 3-2 中 直线 5 所 示 。 



































镍 离子 的 水 解 反 应 的 电位 -pH 曲线 上 发 生 的 反应 为 
Ni?+ +2H20 一 一 Ni(OH)，+2H+ 
此 反应 中 无 电子 参加 ， 因 此 与 电位 无 关 ， 是 一 条 平行 于 纵 坐 标的 直线 。 从 上 述 反 应 
式 的 平衡 常数 公式 可 以 得 到 它 在 电位 -pH 图 上 的 曲线 方程 : 




















六 
_ Qn- WNi( oH), 
一 吉 
CHOCNi: 
在 标准 状态 下 : 
CNi(oH)， 二 CHo = 1 
则 有 : 
2 
QH 
= 天 
CNi: 





由 于 Ni 的 水 解 反 应 可 视 为 由 下 面 两 个 反应 组 成 : 


. S8 . 化 学 镀 技 术 1000 问 














二 - | 和 
SE NE I 
2H,0——20H7 +2H’ k=K=(10")?’ 
K=Kk, 
i 
两 边 取 对 数 得 
21gan. -lgow = 一 12.3 
了 lgow- =6.15 -pH 
由 于 
az =1mol/L 
得 pH =6. 15 


上 式 在 图 3-2 中 表现 为 一 条 平行 于 纵 坐 标的 直线 。 由 于 Ni * 只 在 直线 a 的 上 方才 能 
稳定 存在 ， 故 直线 b 不 能 延伸 到 直线 a 的 下 方 。 
3.3.3 和 氢 氧 化 镍 还 原 的 电位 -pH 曲线 是 什么 ? 

所 氧化 镍 还 原 的 电位 -pH 曲线 如 图 3-2 中 的 直线 c 所 示 。 

氨 氧 化 镍 还 原 反 应 为 














Ni(OH)，+2H+ +2e 一 Ni+2H;0 
由 于 ovwlon =aw =ano =1， 故 此 反应 的 电极 电位 公式 为 

















因为 











Ni +20H- Ni( OH), 


代入 式 中 得 








o_ RT K, [ee Ri Rel Rr 
Wa Dp sR ln op Rd op 


在 一 个 反应 平衡 体系 中 ， 只 能 存在 着 一 个 电极 电位 的 数值 ， 故 : 


2 


kK = 
e -go RI, Ke 0.25 0059), (10 ) 


"2F "KR 2 S70x10™ 


= —0.25 +0.36 =0.11V 





9 


.S90. 





成 Ni( OH)，, 沉淀 ， 
3.3.4 


| 
4 


因此 得 氢 氧 化 镍 还 原 的 














1 
-0.25V ) ， 
在 c 的 上 方 为 Ni( OH), 的 稳定 
磷 - 水 体系 的 电位 -pH 图 是 什么 ? 


p.=0.11- 








直线 a 与 直线 ec 的 交点 在 (6. 15 ， 




















区 ,下 方 为 Ni 的 稳定 


电位 -pH 曲线 e 的 方程 . 


=0. 11 -0.059pH 


因为 pH 值 大 于 6. 15 时 ，Ni?' 便 会 生 
区 


oo 





在 酸性 条 件 下 次 磷酸 的 氧化 反应 式 如 下 ， 其 电位 -pH 曲线 如 图 3-3 直线 a 所 示 。 


HPO + 于 0 一 一 HPO; +2H+ +2e 


十 AD 
2F 
则 


= urro =1mol/L 


= —0.504 


2 
QH* QHpo; 


3 3 
PHPO/HPO; = PHPOHPO; 


CH.p0: 


知 指 定 温度 为 2$%C ， 


CHPO:- 
的 
则 
Pirowneo. = —0.504 -0.05916pH 
在 碱 性 条 件 下 次 磷酸 的 氧化 反应 式 如 下 ， 














电位 -pH 曲线 如 直线 b 所 示 。 


H,PO; +30H -一 一 HPO; +2H;O +2e 
































| | 
10 12 14 16 


| 1 
-2 0 2 4 6 8 








© 4 ah, .00 HPO? pH 
PHLPO /HPO = PHPO/HPO: 二 六 ad a 
oem 图 3-3， 磷 -水 体系 的 电位 -pH 图 
若 指定 温度 为 23% ， 则 
Qipo: = QHpo; = lmol/L 
Dos = 一 1.357 
则 有 : 
Puporvapor- = 一 1.37+1.23 -0.09pH= -0.34 -0.09pH 
直线 e 的 方程 式 推导 如 下 : 
了 HPO，+ H,O0 一 一 本 PO, +OH- 
CoH-QH.po， WU HpO, Kk, 
一 二 COH- CH 一 天 
CHpo: QH* CH.p0; 


K. =1.0x10” 为 HPO, 的 电离 常数 ,，K, =10…。 
首 定 Qnpo; = lmol/L， 则 


CH.P0: 
lgaor- — lganpo-: = 


得 : lgcu = -12,， 即 pOH=12, pH =2。 


一 12 
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3.3.S 镍 - 磷 与 镍 -水 体系 电位 -pH 图 的 又 加 结果 如 何 ? 
锦 - 磷 与 镍 -水 体系 电位 -pH 图 的 又 加 结果 如 图 3-4 所 示 。 





理论 上 可 能 发 生化 学 镀 镍 的 电位 和 pH 
值 范围 是 阴影 所 示 的 区 域 。 由 图 可 知 ， 还原 
剂 HPO, 或 本 PO;， 的 电位 总 比 Ni 的 电位 
( -0.25V) 负 值 更 大 ， 故 可 以 在 任何 pH 值 
下 还 原 Ni * ， 在 不 含 络 合 剂 的 水 溶液 中 ， 当 
pH 值 大 于 6. 15 时 ， 镍 离子 要 发 生 水 解 生成 


























HsPO4 HPOR HPO4 I PON 


ONiO, 
Ni3 Oa 


0.8 







Ni(OH)， 





氧 氧 化 镍 沉淀 ，Ni?! 以 Ni( OH), 形式 存在 。 
如 果 加 入 络 合剂 ，Ni?! 沉淀 的 pH 值 可 以 更 
高 ， 这 时 可 以 在 较 高 的 pH 值 下 进行 化 学 镀 
镍 。 因 而 在 实际 生产 时 为 了 获得 较 快 的 反应 
速率 和 稳定 的 溶液 都 要 向 镀 液 中 添加 与 镍 离 
子 形成 络 合 物 的 络 人 合剂。 尽管 从 电位 -pH 图 
上 来 看 ，pH 值 在 0 ~4 时 次 磷酸 能 够 氧化 成 
亚 磷 酸 ， 所 放出 的 电子 能 够 将 镍 离子 还 原 成 


全 
六 







































































0 
0.4 
-0.8 cad 
HPO3 ~~HPO5 ~、 
_12|EEPo: < | 
i 
~ 
be 
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pH 





图 3-4 镍 - 磷 - 水 体系 的 电位 -pH 图 








金属 旬 ， 但 是 由 于 H’ 的 竞争 放电 析出 ,实际 上 是 很 难 


得 到 金属 镍 层 。 








3.3.6 如 何 从 热力 学 上 判断 镍 基 三 元 合金 共 沉 积 的 还 原 可 能 性 ? 


判断 第 三 种 金属 离子 能 
简便 的 办 法 ， 是 考察 其 


过 








电位 -pH 图 。 将 几 种 金 










































液 中 它们 与 络 合剂 形成 配 体 后 的 电位 -pH 图 给 出 ， 分 别 如 图 3-5 和 图 3-6 所 示 。 
2 
1.8- J1.8 
1.6F 本 1.6 
AE se 二 1.4 0.8 上 
1.2c Au -12 四 
1.0F -11.0 06oh AN F 
0.8 Ag -110.8 Ag+0.1mol+NH42mol 
0.6F Pt J0.6 04[ Cu210.1mol+T ?20.1mol 
04E 了 04 02 -ceo 1mol+NH4 2mol 
> 0 GD NC 3]02 ， Cupr0 ImolHCiG-0. 1mol 
i $= 00» Cu2+0.1molHEDTA4 0.1mol 
_04 _04 ”之 -0.2 尺 Ag'0.1mol+CN 0.2mol 
-06F oe ™ Ni 0， lmol+T?0.1mol 
-08F Zn -08 -04F N70.1mol+Ci® -0.1mol 
-1.0F Cr -10 ， -06 Cur0.1mol+CN 0.2mol 
-1.2 上 二 -1.2 Au' 0.01mol+CN 0.02mol 
-1 引 dd_14 -08r- Ni2*NH4 3mol 
| ‘< - 了] § _10F Cr3+0.1mol+C 20%0.2mol 
-2.0FH 二 -2.0 
2 外 J22 -12 
2 4 | | EES WHE SS ES 4 ee!) Wa [0 (Eg Se WO WN | | 2.4 ES OS | |: 
“2-1012345678 910111213141516 7 8 910111213 
pH pH 
图 3-5 金属 -水 电位 -pH 图 (25%C ) 图 3-6 碱 性 络 合 物 溶液 的 金属 -水 的 








属 和 水 溶液 的 





否 与 镍 离子 同时 被 次 磷酸 还 原 而 沉积 出 来 的 热力 学 可 能 性 最 
图 ， 以 及 在 碱 性 深 

















电位 -pH 















































电位 -pH 图 
Cit -一 柠檬 酸根 实 - 一 酒石酸 根 





.61 





从 热力 学 上 看 ， 凡 是 氧化 还 原 标准 电极 电位 位 于 次 磷酸 与 3 





位 直线 








上 方 的 金属 ， 都 可 以 被 次 磷酸 还 原 而 与 镍 发 生 




















磷酸 的 氧化 还 原 
人 沉积 。 在 碱 性 范围 内 沉淀 的 金属 
离子 都 有 可 能 在 与 适当 的 络 合 剂 发 生 络 合 而 稳定 存在 于 水 溶液 中 ， 这 些 金 








属 离子 络 合 物 





电极 电 



















































































的 氧化 标准 电极 电位 将 发 生 负 移 。 假 若 负 移 后 的 还 原 电 位 仍 高 于 次 磷酸 的 氧化 电位 的 
话 ， 则 在 热力 学 上 仍 有 被 其 还 原 的 可 能 性 ， 这 是 实现 多 元 化 学 镀 镍 的 必要 条 件 。 
实际 生产 中 能 够 和 镍 离子 一 起 被 次 磷酸 还 原 的 金属 离子 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 能 够 与 镍 一 起 被 次 磷酸 钠 还 原 的 金属 
VA VA VIA VIA il TB IB IB NVB VB 
Al Si 

Ti (CD (DD Ni G CC Ga Ge As 

Zr Nb Te Ru Rh Ag Cd mm Gn) | sp 

Hf Ta Os I Pt Au Hg Tl Pb Bi 

注 : 昌 表 示 该 金属 能 够 与 镍 大 量 沉积 ;，O 〇 表示 该 金属 的 沉 和 量 小 。 





3.3.7 如 何 用 标准 电极 电位 判断 还 原 可 能 性 ? 
在 考察 次 磷酸 在 酸性 与 碱 性 涂 液 中 还 原 金属 离子 的 可 能 性 时 ， 还 可 以 通过 其 氧化 还 
原 标准 电极 电位 来 判断 。 由 热力 学 关系 式 可 知 ， 反 应 的 自由 能 AG= -nFAE， 当 AG <0 


时 ， 反 应 有 自发 











可 能 性 











， 即 当 氧 化 还 原 反应 的 电动 势 A 眉 > 0 时 ， 在 热力 学 上 就 具有 





了 反应 的 可 能 性 ， 表 3-2 是 一 些 常见 金属 离子 的 氧化 还 原 标准 电极 电位 列 出 。 表 3-3 及 



























































































































































表 3-4 分 别 列 出 了 在 碱 性 和 酸性 溶液 中 几 种 还 原 剂 的 标准 电极 电位 。 
表 3-2 几 种 金属 的 氧化 还 原 标准 电极 电位 
序号 电极 反应 标准 电极 电位 序号 电极 反应 标准 电极 电位 
1 Aua+ +3e Au ED =1.50V 7 Ni2+ +2e Ni ED = -0.25V 
2 PP+ +2e Pt ED =1.20V Co2+ +2e Co ED = -0.28V 
3 Pd2+ +2e Pd ED =0.987V 9 Fe2+ +2e Fe ED = -0.44V 
4 Ag+ +e 一 一 Ag ED =0. 88V 10 Zn2+ +e Zn ED = -0.763V 
5 Cu2+ +2e u ED =0.34V 11 AD+ +3e 一 一 Al ED = -1.66V 
6 Sn4+ +2e Sn2 - ED =0.15V 
表 3-3 在 碱 性 溶液 中 几 种 还 原 剂 的 标准 电极 电位 

序号 电极 反应 标准 电极 电位 

1 H,PO; +H,0 +2e——H,PO7 +20H- Fe = -1.57V 

2 HC00- +2H 0 +2e 一 一 HCHO +30H- FEG -= -1.14V 

3 BO; +6H,0 + 8e 一 一 BH，+8OH- FE9 = -1.24V 

4 N, +4H,O0 +4e N, Hs +40H- ES = -1.16V 

表 3-4 在 酸性 溶液 中 几 种 还 原 剂 的 标准 电极 电位 

序号 电极 反应 标准 电极 电位 

1 HPO7 +H,0—H,PO07 +2H+ +2e ED = -0.50V 

2 N,Hs —N, +5H* +4e ED = -0.23V 

3 HCHO + H,0 一 二 HCOOH +2H+ +2e EQ = -0.056V 
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如 表 3-2 所 示 ， 在 电位 序 中 标准 电极 电位 越 负 则 还 原 能 力 越 强 。 金 属 的 电极 电位 越 
正则 氧化 能 力 越 强 ， 将 表 3-2 ~ 表 3-4 中 的 各 种 反应 进行 组 合 ， 可 以 构成 各 种 不 同 的 氧 
化 还 原 体系 ， 其 电位 差 越 大 ， 则 热力 学 上 的 反应 驱动 力 越 大 。 

3.3.8 ”如 何 计算 还 原 剂 的 反应 路 径 和 反应 能 量 ? 

对 还 原 剂 的 氧化 反应 路 径 及 每 一 步骤 的 几何 构造 进行 计算 后 ， 对 最 优 几何 构造 进行 
能 量 计 算 。 

表明 还 原 剂 的 氧化 反应 是 i = 配 位 中 间 物 进行 的 ， 定 量 地 计算 了 其 反应 热 。 二 甲 
氮 基 础 烷 、 次 磷酸 盐 、 甲 醛 等 还 原 剂 的 反应 路 径 及 相应 的 反应 能 量 计算 结果 如 图 3-7 ~ 
图 3-12 所 示 。 















































BHs3 BH2OH BH(OH); B(OH)3 


(2a) (4a) (6a) (8a) _ 
Cn/ Non 下 / wy Ne EE yy Fe 


NH(CH; BHs BH3OH BH; BH(OH)3 B(OH)4 


(1) (3) (5) (7) (9) 
on\ La oN\ 2 H: om A on 应 
AHcHy )2 
NH(CH;3),BH3(OH) BH3(OH)3 BH, (OH)3 BH(OH)4 
(2b) (4b) (6b) (8b) 
图 3-7 二 甲 氨基 础 烷 氧化 的 反应 路 径 
注 : 通过 3 配 位 中 间 物 进行 (2a，4a，6a，8a) ， 通 过 5 配 位 中 间 物 进行 (2b，4b，6b，8b) 。 





















































能 量 /(kJ/mol) 














反应 步 又 
图 3-8 二 甲 氮 基 硼 烷 通过 3 配 位 (O) 和 5 配 位 (@) 中 间 物 氧化 的 反应 过 程 中 的 能 量 图 





























HPO， HPO 2 一 


+OH- 

3 一 
ee G9) CN 
HPO5 

+OH ~ H,PO¥ 一 -一 HsPO3 


O) Gb) 


图 3-9 次 磷酸 氧化 的 反应 路 径 
3a 一 通过 3 配 位 中 间 物 进行 ”3b 一 通过 5 配 位 中 间 物 进行 
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反应 步骤 
图 3-10 次 磷酸 通过 3 配 位 (O) 和 5 配 位 (@) 中 间 物 氧化 的 反应 过 程 中 的 能 量 图 
CHOH)O- +OH、cH(OH)O2-、_。 
人 CHOH)2O- 
CH2(OH)O- 2 
(5) 
Ug 本 J 
CH2z(OH)2O CH2z(OH)2O- 
(2) ee (3b) 
图 3-11 甲醛 氧化 的 反应 路 径 
3a 一 通过 3 配 位 中 间 物 进行 ”3b 一 通过 5 配 位 中 间 物 进行 

3.3.9 什么 是 溶剂 化 效应 ? 1250 

Wem Ng yb SDS -OO- 通过 3 配 位 

在 溶液 中 ， 溶 质 被 溶剂 分 子 包围 的 现 pn 人 
象 称 为 溶剂 化 效应 。 一 个 极 性 溶剂 分 子 带 村 
有 部 分 正 电 荷 的 正 端 和 带 部 分 负电 荷 的 负 全 
端 。 正 离子 与 溶剂 的 负 端 ， 负 离子 与 溶剂 i 
的 正 端 相互 吸引 ， 称 为 离子 - 偶 极 作用 ， 浊 250 
也 成 为 离子 - 偶 极 键 。 离 子 - 偶 极 作用 是 溶 
剂 化 的 本 质 ， 一 个 离子 可 形成 多 个 离子 - 了 
偶 极 键 ， 结 果 离 子 被 溶剂 化 ， 被 溶剂 分 子 2 3 4 3 
包围 。 质 子 溶剂 的 溶剂 化 作用 除了 离子 - i 
偶 极 键 作 用 外 ， 往 往 还 有 氢 键 的 作用 。 四 二 全 二 全 前 相位 《入 3 本 亿 
3.3.10 ”如 何 计算 溶剂 化 效应 ? (@) 中 间 物 氧化 的 反应 过 程 中 的 能 量 图 














采用 等 密度 表面 极 化 连续 模型 的 自治 
反应 场 的 方法 来 计算 溶剂 化 效应 ,溶剂 化 效应 可 通过 溶液 的 介 电 常 数 来 定量 表征 。 溶 剂 
化 效应 与 反应 热 有 对 应 的 关系 ， 图 3-13 给 出 了 对 应 不 同 介 电 常 数 的 反应 热 ， 即 给 出 了 
介 电 常数 从 1 ( 非 极 化 溶剂 ) 到 78.3 ( 纯 水 ) 之 间 的 反应 热 变 化 情况 。 这 种 效应 可 以 
通过 如 下 反应 建立 介 电 常数 与 反应 热 之 间 关 系 : 
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H2PO，+OH- 
反应 初始 ( 介 电 常数 为 0 时 ) 应 为 放 
热 反应 ， 反 应 热 为 -218kJ/mol， 溶 剂 化 后 
( 介 电 常数 为 78.3 ) 反应 为 吸 热 反 应 ， 反 
应 热 为 126kJ/mol 。Bockris 双 电 层 模 型 中 
分 别 计算 了 内 外 效 姆 霍 层 的 介 电 常数 为 6 
和 32， 因 此 反应 过 程 将 趋 于 在 金属 表面 上 
进行 ， 而 不 是 在 溶液 中 进行 。 
3.3.11 如 何 分 析 催 化 活性 ? 
采用 金属 簇 的 方法 分 析 不 同 金 属 表面 
上 的 自 催 化 活性 ， 在 不 同 金 属 上 次 磷酸 具 
有 不 同 的 稳定 化 能 。 图 3-14 给 出 了 在 Pd 
金属 簇 表 面 上 吸附 的 次 磷酸 的 几 种 可 能 
何 构造 ， 并 计算 了 每 一 种 构造 的 稳定 化 能 。 
附 的 形式 的 几何 构造 最 稳定 。 
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图 3-13 不 同 介 
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介 电 常数 


电 常数 的 溶液 中 次 





们 酸 氧化 反应 的 反应 热 


c) 





oO 
i 
i Pd 


其 中 图 3-14d 中 的 以 氧 原子 在 包 原 子 中 间 吸 


HH 
pAN 
pdo 


d) 


图 3-14 在 Pd 金属 禾 表 面 上 吸附 的 次 磷酸 的 几 种 可 能 几何 构造 及 其 稳定 化 能 
a) -66.1kJ/mol b) -80.3kJ/mol ec) —136.8kJ/mol d) -149.4kJ/mol 


图 3-15 给 出 了 对 应 吸附 在 Pd 金属 簇 次 磷酸 的 吸附 亚 磷酸 的 吸附 稳定 化 能 。 随 着 金 











属 徐 的 尺寸 增 大 稳定 化 能 下 降 ， 这 个 稳定 化 能 对 应 催化 活性 的 起 源 。 


同 金属 上 的 催化 活性 。 
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金属 簇 的 大 小 /原子 
图 3-15 对 应 吸附 在 Pd 金属 簇 次 磷酸 
的 吸附 亚 磷酸 的 吸附 稳定 化 能 
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图 3-16 给 出 了 不 











~、 | 一 -在 Ni 上 





了 在 cu 日 
一 在 Pd 上 
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反应 步骤 








多 3-16 在 不 同 金属 基体 上 次 磷酸 
通过 5 配 位 中 间 体 反应 的 能 量 图 
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3.4 化 学 镀 钊 基 合 金 反 应 的 动力 学 


3.4.1 什么 是 化 学 镀 镍 速率 方程 ? 
在 典型 的 动力 学 试验 中 ， 通 常 记 录 的 数据 是 反应 物 或 产物 在 某 一 温度 下 不 同时 间 的 
浓度 ， 如 下 ， 




















aA +0B 一 一 &C +hH 
上 面 反应 的 反应 速率 的 理论 表示 式 如 下 : 

















式 中 , 上 表示 时 间 ; c,，cs，cc，cn 表示 反应 物 A、B 和 产物 G、H 在 1+ 时刻 的 浓度 ，; 
0 表示 反应 组 分 A、B 的 反应 级 数 ; k,、h 表示 速率 常数 。 

反应 级 数 的 大 小 表示 浓度 对 反应 速 影响 程度 。 基 元 反应 的 速率 只 与 反应 物 浓度 有 
关 ， 但 对 于 某 些 非 基 元 反应 ， 其 速率 方程 中 有 时 也 可 能 出 现 产 物 的 浓度 项 。 

式 中 的 速率 常数 与 温度 的 关系 为 


E 
k, =kexp( - a 


式 中 ,是 频率 因子 ; E, 是 活化 能 ;，R 是 摩尔 气体 常数 ，R =8.3145J/(mol . K) 。 这 样 ， 
反应 速率 的 理论 表示 式 为 
ge Fa iep| -5 可 
dt 


化 学 镀 镍 的 反应 物 和 产物 有 Ni?* 、H,PO; 、L ( 络 合 剂 )、H* 、H,PO; ， 因 此 速率 
计算 式 可 表示 为 

_d[Ni] 

dt 




















=k[ H,PO7 “LN J] [LJ] EH’ ]*[H,PO;] ‘op - 篇 


3.4.2 沉积 速度 和 元 素 浓度 有 什么 关系 ? 

有 研究 证 明 ， 以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 的 速率 (简称 镀 速 ) 在 一 定 的 浓度 
范围 内 与 镍 离子 的 浓度 无 关 ， 如 图 3-17 所 示 ， 因 此 在 速率 方程 中 8 =0。 

由 3.4.1 题 中 速率 计算 式 可 见 ， 镀 速 与 上 述 诸多 条 件 都 有 关系 ， 就 可 以 针对 某 一 体 
系 ， 在 其 他 量 保持 不 变 的 情况 下 ， 仅 仅 调节 某 一 元 素 的 浓度 ， 从 而 建立 起 这 一 元 素 的 浓 
度 与 沉积 速率 的 关系 图 。 有 研究 表明 ， 化 学 镀 镍 的 速率 在 次 磷酸 的 浓度 从 0 增加 到 
0. 4molXL 的 过 程 中 ， 反 应 的 速率 与 次 磷酸 盐 的 浓度 成 正比 ， 属 一 级 反应 ， 如 图 3-18 所 
示 。 亚 磷酸 镍 在 镀 液 中 溶解 度 较 小 ， 亚 磷酸 根 累积 到 一 定 程度 时 就 会 发 生 沉淀 ， 沉 淀 物 























60 ， 化 学 镀 技 术 1000 问 





























0.3 上 o 加 了 8 
到 写 可 写 
E § 10F- je 十 
上 E § 
02T SS gr 号 
3 入 了 4 又 
各 呈 大 
基 0.1- 2 4 所 
涪 x J 2 全 
其 所 
车 2T 好 

| | | 上. | | | | 0 

0 0.04 0.08 0.12 0 01 02 03 04 05 
c(NiSOs (molL) c(NiC1,Y(mol/L) 
a) b) 


图 3-17 主 盐 浓度 与 沉积 速率 的 关系 
a) 镍 盐 浓 度 与 沉积 速率 的 关系 b) 氧化 镍 浓度 与 沉积 速率 和 氢气 析出 量 的 关系 














对 沉积 速率 无 影响 ， 因 此 亚 磷酸 根 在 溶液 
中 的 浓度 对 沉积 速率 基本 无 影响 。 定 5 
3.4.3 ”化 学 镀 的 沉积 速率 与 混合 电位 的 关 04 
系 是 什么 ? ; 03 
图 3-19 研究 了 各 种 控制 条 件 下 的 化 学 三 0 中 
镀 的 沉积 速率 与 混合 电位 的 关系 ， 其 中 国 ol 























3-19a 表示 了 局 部 阴 、 阳 反应 均 为 电荷 转移 0 01 “02 03 04 
控制 的 情况 ， 在 此 混合 电位 下 的 电流 相当 c(NaH,PO, Ymol/L) 

于 化 学 镀 速 率 ; 图 3-19b 表示 局 部 阳极 反应 ”图 3-18 次 磷酸 盐 浓 度 与 沉积 速率 的 关系 
为 电荷 转移 控制 ， 局 部 阴极 反应 为 扩散 控 






































局 部 阳极 反应 
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局 部 阴极 反应 ial =icl 
1a2 王 1c2 
a) b) c) 














图 3-19 ”化 学 镀 的 沉积 速率 和 混合 电位 
a) 局 部 阴阳 极 反应 均 为 电荷 转移 控制 b) 局 部 阳极 反应 为 电荷 转移 控制 c) 局 部 阳极 反应 为 扩散 控制 
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制 ; 图 
电位 曲线 示意 图 。 当 





局 部 阳极 或 局 部 阴极 反应 为 控 


化 。 当 局 冲 
大 ; 当局 冲 
职 速 率 不 受 搅拌 影响 
下 化 学 镀 液 的 稳定 性 
溶液 时 ， 必 须 注意 其 
极 化 曲线 计算 的 沉积 

利用 混合 
响 。 图 3-20 和 图 3-2 
极 反应 电流 。 由 图 可 
程 中 ， 以 苹果 酸 为 络 


阳极 反应 








人 国人 
时 




















3-19c 表示 局 部 阳极 反应 为 扩散 控制 ， 而 局 部 阴极 反应 为 


两 种 沉积 反应 都 受 电荷 转移 探 





制 步 又 时 ， 搅 拌 会 显著 地 
为 扩散 控 











， 最 好 在 金 
很 差 。 因 此 ， 
流动 条 件 。 实 
速率 基于 混合 











际 情况 中 ， 局 部 阴阳 极 反 


电位 理论 。 

















电位 理论 可 以 在 同一 还 原 剂 体系 内 定性 地 确定 不 同 络 

















上 
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液 均 受 搅拌 
应 所 测定 的 





合 章 











1 分 别 表示 以 次 磷酸 钠 为 还 原 剂 、 
以 看 出 ， 


合 章 








| 比 以 乳酸 为 络 合剂 的 沉积 速率 高 。 


以 蔷 
ia > in， 表明 在 以 次 磷酸 钠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 过 








lk 酸 和 乳酸 为 络 





电荷 转移 控 让 
判 时， 搅拌 溶液 不 改变 沉积 速率 。 而 
影响 沉积 速率 ， 使 混 
出 时 ， 搅 拌 镀 液 ,混合 电位 向 负 方 向 移动 ， 沉 积 速率 增 
阴极 反应 为 扩散 控制 时 ， 混 合 电位 向 正方 向 移动 ， 沉 积 速率 也 增 大 ; 要 使 沉 
属 离 子 和 还 原 剂 都 是 高 浓度 的 条 件 下 操 
目前 生产 中 使 用 的 化 学 镀 





判 的 电流 - 
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电位 变 





作 ， 但 这 种 条 件 
响 ， 
局 部 阴极 和 阳极 


使 用 这 类 
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图 3-20 








的 电流 - 


酸 为 络 


合 阐 


的 阴阳 极 反 应 
电位 曲线 


图 3-21 


3.4.4 金属 的 催化 活性 在 化 学 镀 中 有 什么 作用 ? 


化 学 镀 也 称 自 众 
的 沉积 需 
性 ， 当 基体 完全 被 金 


仅 受 金 














化 镀 ， 金 属 的 催化 活性 在 化 学 镀 中 具有 


属 镀层 履 盖 时 反应 即 停止 ;催化 活性 随 














乳酸 为 络 
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合剂 的 阴阳 
昌 线 























电流 -电位 出 


极 反应 








非常 重要 的 作 月 











有 
靠 基体 和 沉积 层 的 催化 来 进行 ， 如 果 沉 积 出 的 金属 不 具备 对 氧化 反应 的 催化 活 





属 离子 





金 








金属 种 类 的 不 同 T 


图 


而 不 同 ， 不 


属 原子 自身 的 核 外 电子 结构 所 决定 ， 其 催化 能 力 大 小 还 和 还 原 剂 的 还 原 能 力 、 镀 
液 的 pH 值 等 因素 有 关 。 表 3-5 列 出 了 对 不 同 镀层 具有 催化 能 力 的 还 原 剂 ， 





3-22 则 给 







































































出 了 各 种 还 原 剂 对 不 同 金属 离子 阴极 还 原 的 催化 活性 的 大 小 。 

表 3-5 对 应 于 不 同 金属 离子 的 还 原 剂 
镀层 还 原 齐 镀层 还 原 剂 
Ni | 次 磅 酸 钠 、 二 甲 氨基 克 烷 联 氨 、 胡 氢化 钾 Ag | 二 甲 氨基 硼 烷 , 碘 氨 化 钾 , 甲 醋 
Co | 次 磷酸 钠 . 二 甲 氮 基 硼 烧 联 和 氨 . 硼 氨 化 钾 Au | 二 甲 氨基 碘 烧 , 硼 氨 化 钟 
Pd | 次 磷酸 钠 、 亚 磷酸 钠 、 硼 氨 化 钟 Pt | 联 氨 、 硼 氧化 钾 
Cu | 甲醛 二 甲 氨基 础 烷 、 开 氢化 钾 Sn | 三 氧化 钛 
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图 3-22 各 种 还 原 剂 对 金属 离子 阴极 还 原 的 催化 活性 
a) NaHyPO, b) HCHO ¢) NaBHs d) DMAB e) N,H, 
,一 还 原 剂 氧化 还 原 电 位 一 标准 氧 电 极 电位 


3.4.5 金属 的 催化 活性 与 金属 的 电子 结构 有 什么 关系 ? 

还 原 剂 的 氧化 需要 催化 活性 ， 而 这 个 催化 活性 与 金属 的 电子 结构 密切 相关 。 表 3-6 
给 出 的 是 第 IB 族 与 第 WLB 族 的 电子 结构 。 对 于 次 磷酸 盐 的 化 学 镀 镍 溶液 ， 具 有 催化 活 
性 的 基体 一 般 是 第 WLB 族 d 轨道 具有 空位 的 金属 ， 即 销 (只 在 碱 性 溶液 中 ) 、 镍 、 钉 、 
甸 、 狐 、 久 、 铂 等 ， 该 族 金 属 具有 脱毛 众 化 活性 。 铁 、 铝 、 皱 和 铁 等 金属 虽 本 身 不 具备 
众 化 活性 ， 因 其 在 电解 液 中 比 镍 活泼 ， 当 这 些 金属 浸 在 溶液 中 时 ， 通 过 置换 反应 在 表面 
上 沉积 镍 核 ， 这 些 镍 核 可 以 使 化 学 沉积 过 程 发生 。 铜 、 银 、 金 、 碳 等 不 具备 催化 活性 ， 
在 电解 液 中 没有 镍 活泼 ， 此 时 要 在 这 些 基体 上 化 学 镀 镍 必须 进行 触发 。 而 锌 、 锅 、 锡 、 
饼 、 铅 、 锐 和 硫 是 化 学 镀 镍 的 毒化 剂 ， ee Roi. 硼 氨 化 钠 对 大 多 数 
金属 都 具备 还 原 能 力 ， 例 如 在 钴 、 锰 、 铬 、 钼 、 钨 、 铜 、 金 、 银 、 铂 、 石 墨 等 基体 上 都 
可 以 直接 进行 化 学 镀 镍 ， 全 

表 3-6 第 1B 族 与 第 VIB 族 的 原子 结构 















































































































































原子 1 2 3 4 5 6 4 
S S p S p d S p d f S p d f S p d f S 
Cu 2|12 6|2 6 1011 
Ag 2|2 6|2 6 10|12 6 10 
Au 2|2 6|2 6 10|12 6 10 14|2 10 1 
Fe 2 1 有 0 | 全 6 02 
Co 2 12 人 |12 6 7 了 12 
Ni 212 6|12 6 8|12 1 
Ru 2|2 6|12 6 101|12 6 7 1 
Rh 2|2 6|2 6 10|12 6 8 
Pd 2|2 6|2 6 10|12 6 10 
Os 2|2 6|2 6 10|12 6 10 14|2 6 6 2 
Ir 2|2 6|2 6 10|2 6 10 14|2 6 7 2 
Pt 2|2 6|12 6 10|12 6 10 14|2 6 9 1 


3.4.6 还 原 剂 的 氧化 速率 与 镀 液 的 pH 值 有 什么 关系 ? 
还 原 剂 的 氧化 速率 随 镀 液 的 pH 值 的 变化 有 较 大 的 不 同 ， 同 一 种 还 原 剂 也 会 因 金 











型 
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种 类 不 同 而 作用 的 pH 值 范围 不 同 ， 如 果 根 据 过 滤 金 属 的 顺序 比较 ， 次 磷酸 根 离子 氧化 
反应 的 催化 活性 的 作用 按 Fe < Co < Ni 的 顺序 增加 ，pH 值 越 高 氧化 速率 越 快 。 因 此 ， 化 
学 镀 镍 时 ， 次 磷酸 盐 在 酸性 和 碱 性 范围 全 部 适用 ; 而 在 化 学 镀 销 时 次 磷酸 盐 只 在 酸性 范 
围 才 起 作用 ; 化 学 镀 铁 中 次 磷酸 根 离子 氧化 反应 的 催化 活性 变 小 ,任何 pH 值 下 都 难以 
获得 成 功 。 

3.4.7 无 催化 活性 的 金属 如 何 获得 自 催化 化 学 镀 镍 的 效果 ? 

在 化 学 镀 镍 过 程 中 ， 对 于 无 催化 活性 的 金属 ， 例 如 铜 ， 为 了 获得 自 催化 化 学 镀 钊 的 
效果 ， 可 以 把 一 段 铁丝 缠绕 在 铜 件 上 再 镀 。 这 样 最 初 镀层 是 从 铁丝 与 铜 件 接触 的 部 位 开 
台 出 现 ， 继 而 外 延 ， 当 铜 件 表 面 都 出 现 镍 层 后 ， 镀 层 便 开 始 均匀 生长 。 也 可 以 在 铜 上 面 
进行 内 镀 镍 后 再 化 学 镀 旬 。 利 用 电解 触发 也 有 效果 : 以 钊 板 做 阳极 ， 铜 件 做 阴极 ， 通 以 
直流 电 ， 进 行 短 时 间 电 沉积 。 将 已 化 学 沉 镍 工件 与 铜 件 接触 ， 铜 件 上 也 能 逐渐 这 上 镍 。 
对 于 塑料 、 陶 瓷 类 的 绝缘 体 可 以 在 氧化 亚 锡 、 氧 化 包 深 液 中 先进 行 活化 处 理 ， 再 进行 化 
学 镀 镍 。 目 前 镍 、 销 、 包 、 铜 、 金 、 银 及 其 合金 都 可 以 利用 自 催化 镀 也 就 是 化 学 镀 获 得 
镀层 。 


3.5 化 学 算 名 层 的 结构 与 性 质 


3.5.1 化 学 镀 镍 层 与 电镀 镍 层 的 主要 区 别 是 什么 ? 

化 学 镀 钊 层 与 电镀 镍 层 在 结构 与 性 质 上 因为 沉积 机 理 与 镀层 成 分 的 不 同 ， 有 着 很 大 
差别 。 前 者 为 层 状 ( 镍 磷 )、 柱 状 ( 镍 硼 ) 结构 ， 为 微 晶 或 非 晶 。 而 后 者 为 均一 的 金属 
晶体 结构 。 表 3-7 列 出 了 电镀 镍 层 与 化 学 镀 镍 层 的 主要 性 质 差 别 。 

表 3-7 ”电镀 镍 层 与 化 学 镀 镍 层 的 主要 性 质 差别 












































































































































结构 与 性 能 电镀 锦 层 化 学 镀 镍 层 
全 ee 随 磷 含量 的 增加 申 晶 态 经 过 微 晶 最 终 转 
£ 府 县 晶 疆 松 这 次 总 
镀层 晶体 结构 fcc( 心 立方 ) 变 成 非 晶 态 
硬度 HV 240 ~500 400 ~1110 
随 磷 含量 而 变 , 当 含 磷 量 为 12.4% ( 质 
上 2 占 
熔点 /SC 1423 量 ) 时 最 低 ,为 890C 
耐 蚀 性 优良 随 磷 含量 而 变 ,但 均 显 著 优 于 电镀 镍 层 
耐 磨 性 一 般 , 容易 发 生 黏着 磨损 具有 自 润 滑 性 , 耐 磨 性 优异 
磁性 能 磁性 随 含 磷 量 增加 磁性 消失 








化 学 镀 镍 层 的 性 质 是 由 其 组 成 与 结构 决定 的 ， 而 结构 则 受 沉 积 条 件 所 控制 。 镀 液 种 
类 和 工艺 条 件 都 会 改变 镀层 中 磷 含 量 。 
3. 5.2 化 学 镀 镍 层 的 相 图 有 什么 特点 ? 

化 学 镀 钊 层 为 亚 稳 态 的 过 饱和 合金 ， 从 图 3-23 、 图 3-24 可 以 看 出 ， 镍 磷 、 镍 硼 体 
系 在 室温 下 ， 磷 与 硼 在 镍 基 中 的 溶解 度 极 低 ， 不 存在 磷 与 磺 的 固 涂 体 。 在 平衡 条 件 下 ， 
合金 的 成 分 主要 是 纯 镍 和 金属 间 化 合 物 NaP、NiB。 但 实际 上 在 镀 履 的 条 件 下 不 允许 金 
属 间 化 合 物 的 生成 ， 所 生成 的 微 晶 及 非 品 结构 阻止 了 镀层 中 磷 与 大 原子 的 扩散 ， 使 之 夹 
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杂 在 镍 原子 之 间 导 臻 了 磷 与 硼 的 过 饱和 。 少 数 区 域 中 173 的 原子 是 和 ， 而 其 他 区 域 则 主 
要 是 纯 镍 。 
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图 3-23 ”名 磷 合 金 相 图 图 3-24 ” 镍 硼 合金 相 图 
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3.5.3 镍 及 镍 磷 合 金 的 晶体 结构 有 什么 特点 ? 

镍 的 晶体 结构 为 面 心 立 方 (fcec) ， 每 个 镍 原子 与 12 个 钊 原子 相 邻 ， 如 图 3-25 所 
示 。 们 与 硼 的 加 入 使 得 这 种 原子 排 布 不 可 能 生成 很 大 的 晶 粒 ， 而 且 随 着 磷 与 硼 含量 的 增 
大 ， 镀 层 由 唱 体 变 成 微 晶 ， 最 后 变 为 非 晶 结构 。 

低 磷 合金 是 微 晶 结 构 ， 唱 粒 尺 寸 为 2 ~6nm。 随 磷 含 量 增 加 ， 微 晶 逐 渐 转 变 为 非 晶 ， 
没有 明显 的 突变 。 一 般 认 为 磷 含 量 小 于 8% (质量 分 数 ) 的 镀层 为 微 晶 ， 而 磷 含 量 为 
12% (质量 分 数 ) 时 已 经 完全 变 为 非 晶 态 结构 。 

一 般 采 用 X 射线 衍射 (XRD) 研究 镀层 的 晶 型 结构 。 对 于 晶体 可 得 到 一 系列 的 分 
离 峰 ， 从 衍射 峰 的 位 置 、 高 度 和 宽度 可 以 得 到 晶体 的 主要 参数 ， 唱 胞 类 型 、 点 阵 常 数 、 
晶体 尺寸 、 晶 面 间距 、 择 优 取向 等 参数 。 对 于 非 晶 ， 只 能 得 到 单个 的 宽 峰 。 对 X 射线 
衍射 图 分 析 同 样 也 可 以 确定 随 着 镀层 磷 含 量 的 增加 ， 未 经 过 热处理 的 化 学 镀 镍 层 的 结构 
由 极 小 的 微 晶 ( 约 5nm) 过 渡 到 完全 的 非 晶 体 ， 且 中 间 夹 杂 着 弥散 的 Ni,P; 和 Ni;P,， 
如 图 3-26 所 示 。 
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Cu-Ka 衍 射 角 20/(") 


图 3-25 Ni 的 面 心 立方 结构 图 3-26 Ni 和 钊 磷 合 金 镀层 的 X 射线 衍射 网 
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3.5.4 热处理 对 化 学 镀 镍 层 有 哪些 影响 ? 

未 经 热处理 的 化 学 镀 镍 层 处 于 热力 学 上 的 亚 稳 态 ， 有 从 非 晶 态 或 微 晶 态 向 唱 态 转变 
的 趋势 。 当 对 镀层 进行 热处理 时 ， 由 于 发 生 原子 的 互 扩散 ， 导 致 非 晶 与 微 晶 发 生 重 结 
晶 ， 生 成 金属 镍 的 唱 胞 和 金属 间 化 合 物 如 Ni,P、Ni,P、NisP,。X 射线 衍射 分 析 能 观察 
到 热处理 后 镀层 晶 态 的 变化 。 如 图 3-27 所 示 ， 在 经 过 热处理 的 镀层 中 能 够 很 明显 地 观 
察 到 晶 态 锦 和 金属 间 化 合 物 的 衍射 峰 。 
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分 分 200 分 200 
Sa 电镀 镍 层 @ 镀 态 化 学 镀 镍 层 名 600C,1h 热 处 
CQ 150 乙 150 马 150 理化 学 镀 镍 层 
由 100 上 起 100 虚 100 
同 肉 中 
效 50F 于 50 区 50 
志 0 二 0 本 
40”60 80 10 120 守 0 60 8 100 D0 和 00 0 810 250 
衍射 角 20/”) 衍射 角 20A(°) 衍射 角 20 人) 
a) b) c) 


图 3-27 ”三 种 镀 锦 层 的 X 射线 衍射 图 
a) 电镀 镍 层 b) 镀 态 化 学 镀 镍 层 c) 热处理 后 化 学 镀 镍 层 
随 着 热处理 的 持续 ， 由 于 镍 磷 晶 体 的 形成 和 长 大 ， 磷 向 表面 扩散 ， 同 时 与 基体 间 相 
互 扩散 形成 金属 间 化 合 物 层 。 明 显 的 层 状 结构 消失 ， 形 成 边界 模糊 的 由 许多 凝结 物 颗 粒 
构成 的 过 渡 层 。 
热处理 过 程 中 生成 的 金属 间 化 合 物 会 引起 镀层 的 硬化 。 当 足够 的 原子 扩散 到 一 个 特 
定 的 位 置 后 ， 而 且 当 钊 与 磷 具 有 合适 的 组 成 配 比 满足 生成 金属 间 化 合 物 的 条 件 时 ， 就 形 
成 了 金属 间 化 合 物 的 晶 核 。 在 晶 核 的 体积 未 到 临界 尺寸 之 前 ， 其 原子 排 布 及 周围 的 排列 
保持 不 变 。 这 种 具有 不 同 原子 间距 的 区 域 之 间 的 连接 导致 了 紧密 拉 紧 ， 使 合金 硬化 。 
热处理 后 镀层 会 出 现 有 裂纹， 但 随 着 镀层 中 磷 含 量 的 提高 ， 热 处 理 时 体积 变化 减 小 ， 
裂纹 数目 会 随 之 减少 。 
3.5.5 化 学 镀 镍 层 外 观 特点 是 什么 ? 
化 学 镀 镍 层 的 外 观 一 般 为 光亮 或 半 光 完 并 上 略 带 黄色 ， 有 类 似 银 絮 的 光泽 ,但 以 肘 为 
原 剂 的 镀层 ， 其 外 观 颜 色 是 无 光泽 的 瞳 灰色 。 塑 料 件 上 薄 层 碱 性 化 学 镀 锦 层 有 时 为 黑 
色 
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镀层 的 外 观 质量 不 仅 包括 镀层 的 表面 缺 哆 ， 即 镀层 表面 特别 是 镀 件 的 主要 表面 上 的 
针 孔 、 麻 点 、 起 皮 、 起 泡 、 剥 落 、 斑 点 以 及 未 镀 履 的 部 位 等 狂 病 ， 还 包括 镀层 的 表面 粗 
糙 度 、 镀 层 的 光泽 度 。 所 谓 光 泽 度 指 的 是 镀层 表面 对 一 定 强度 和 一 定 角度 人 射 光 的 反射 
比率 或 强度 ， 反 射 光 的 比率 或 者 强度 越 大 ， 镀 层 的 光泽 度 就 越 高 。 

3.5.6 影响 化 学 镀 镍 层 外 观 的 因素 有 哪些 ? 

影响 镀层 外 观 的 主要 因素 有 : 

(1) 镀 件 施 镀 之 前 的 表面 粗糙 度 “无论 是 金属 还 是 非 金属 ， 其 表面 粗糙 度 值 越 小 ， 
则 所 获 镀 层 表面 的 光泽 性 就 越 好 ， 反 之 就 越 差 。 

(2) 镀 液 的 pH 值 酸性 镀 液 中 ， 镀 液 的 pH 值 越 高 ， 镀 层 光 泽 性 越 好 。 如 表 3-8 
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所 示 ， 在 pH =1.0 时 镀层 外 观 为 灰色 ; 而 当 pH =6. 0 时 镀层 外 观 已 达 全 光亮 了 。 
表 3-8 pH 值 、 沉 积 速度 、 磷 含量 对 镀层 光泽 性 的 影响 




















镀 液 成 分 及 温度 pH 沉积 速度 /( mvh) | 含 磷 量 ( 质量 分 数 ,% )| 镀层 外 观 

1.0 测 不 出 >11.0 灰色 

NiSO, : 6H,0 30g/L i 轩 ee 
NaH;PO, + HO 20g/L 人 ee 5 全 
CHCOONa .3HO 20g/L 了 基 
温度 84 ~88C 0 22.0 6.00 全 光亮 

6.0 25.0 5.60 全 光亮 














(3) 镀层 的 沉积 速率 ”沉积 速率 在 25pm/h 以 下 时 ， 对 镀层 光泽 性 影响 较 大 ， 随 着 
沉积 速率 的 增加 ， 所 得 镀层 的 光泽 性 越 来 越 好 ,但 当 沉积 速率 大 于 25pm/h 时 ， 这 种 影 
响 就 不 明显 了 ， 如 表 3-8 所 示 。 

(4) 镀层 含 磷 量 ”镀层 的 光泽 性 随 其 含 磷 量 的 减少 而 变 好 ， 如 表 3-8 所 示 。 生 产 中 
发 现 当 镀层 厚度 在 20km 以 下 时 ， 镀 层 越 厚 光泽 性 越 好 ; 当 镀 层 厚度 大 于 20pm 时 ， 光 
泽 性 随 厚 度 的 增加 已 不 明显 了 。 

以 上 四 种 因素 并 非 单一 存在 而 影响 了 镀层 的 外 观 性 能 ， 而 是 综合 起 来 共同 影响 镀层 
的 外 观 特性 的 。 

为 了 提高 化 学 镀 镍 层 的 亮度 ， 有 时 添加 有 机 光亮 剂 ， 这 些 有 机 光亮 剂 在 前 面 已 经 做 
过 介绍 ; 有 时 采取 预先 镀 铜 或 铬 作为 底层 并 加 以 抛光 的 办 法 ， 在 基底 抛光 较 好 的 条 件 
下 ， 镀 层 对 光 的 反射 率 可 达到 80% 。 

3. 5.7 化 学 镀 镍 层 厚 度 及 其 均匀 性 有 什么 特点 ? 

镀层 的 厚度 及 其 均匀 性 是 衡量 镀层 质量 的 重要 指标 之 一 。 镀 层 厚 度 直接 影响 到 工件 
的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 孔 隙 率 和 导电 性 等 性 能 ， 从 而 在 很 大 程度 上 影响 产品 的 可 靠 性 和 使 
用 性 能 。 镀 层 的 厚度 取决 于 沉积 速率 、 沉 积 时间 与 镀 液 的 老化 程度 ， 理 论 上 可 得 到 任意 
厚度 的 镀层 。 化 学 镀 镍 层 的 一 个 主要 优点 是 沉积 金属 的 厚度 在 整个 基底 表面 是 均匀 的 ， 
几乎 与 它 的 几何 形状 无 关 ， 并 且 在 全 部 被 溶液 浸润 以 及 镀 液 流动 有 自由 通道 的 条 件 下 ， 
可 获得 非常 均匀 的 镀层 。 图 3-28 是 化 学 镀 镍 层 上 电镀 镍 的 断面 图 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 
化 学 镀 所 得 到 的 镀层 比 电镀 所 得 到 的 镀层 要 均匀 。 化 学 镀 对 基体 的 表面 粗糙 度 影响 不 
大 ， 在 不 同 表 面 粗糙 度 的 1018 钢 (对 应 我 国 牌 号 相当 于 Q345 或 20 钢 ) 基体 化 学 镀 前 
后 的 表面 粗糙 度 如 图 3-29 所 示 。 

3.5.8 结合 力 与 化 学 镀 镍 层 性 质 有 什么 关系 ? 

化 学 镀 镍 层 与 基体 材料 的 结合 力 是 衡量 化 学 镀 件 质量 的 重要 指标 之 一 ， 它 表示 的 是 
镀层 与 基体 金属 的 结合 强度 ， 即 单位 表面 积 的 镀层 从 基体 金属 上 和 剥离 所 需要 的 力 ， 是 镀 
层 重要 力学 性 能 之 一 。 

非 金 属 基底 材料 ， 如 塑料 、 氧 化 物 陶 瓷 等 ， 与 化 学 镀 镍 层 的 结合 力 取决 于 范 德 华 力 
和 非 金属 件 的 表面 粗糙 度 。 与 金属 之 间 的 结合 相 比较 ， 镀 层 与 非 金 属 基 底 的 结合 力 一 般 
小 一 个 数量 级 。 因 而 要 使 镀层 与 基体 有 良好 的 结合 力 必 须 借助 非 金 属 的 表面 粗糙 度 使 之 
与 镀层 产生 机 械 的 咬合 作用 。 因 此 ， 在 进行 非 金 属 镀 件 预 处 理 时 ， 要 增加 一 道 工序 ， 用 
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图 3-28 化 学 镀 镍 与 电镀 镍 厚度 分 布 图 3-29 1018 钢 基体 与 化 学 
镀 后 的 表面 粗糙 度 关 系 











机 械 或 其 他 方法 ， 对 镀 件 表面 进行 某 种 程度 的 粗 化 。 

化 学 镀 镍 层 与 金属 基体 有 较 好 的 结合 力 。 特 别 是 经 过 热处理 后 ， 镍 与 基体 的 结合 
好 ， 而 且 热处理 温度 越 高 ， 对 改善 镀层 与 基体 金属 的 结合 力 越 有 利 。 当 温度 高 到 700% 
时 ， 镀 层 与 基体 金属 的 分 界线 上 出 现 了 薄 薄 的 扩散 层 ， 使 镀层 与 基体 金属 的 结合 力 得 到 
极 大 的 加 强 。 一 般 铝 基体 在 130% 、 钢 基体 在 200% 下 热处理 也 能 提高 结合 力 。 

3.5.9 造成 镀层 与 基体 结合 不 良 的 原因 有 哪些 ? 

镀层 结合 力 小 ， 镀 层 易于 剥落 ， 会 使 镀层 的 防护 性 以 及 耐 蚀 、 耐 麻 、 导 电 、 焊 接 等 
能 受到 很 大 的 影响 。 镀 层 结合 不 良 ， 就 无 需 进行 其 他 性 能 的 检验 。 结 合力 不 好 的 外 在 
现 很 明显 ， 如 鼓 泡 、 脱 皮 等 。 造 成 结合 不 良 的 原因 有 以 下 几 种 : 

(1) 零件 的 表面 粗糙 度 不 符合 要 求 “ 对 于 非 金 属 零 件 而 言 ， 被 镀 件 具有 一 定 的 表 
面 粗糙 度 是 极为 重要 的 ， 因 为 镀层 与 零件 表面 是 靠 机 械 咬 合作 用 而 结合 的 ， 镀 层 与 粗糙 
面 机 械 咬 合 的 能 力 要 强 。 对 于 金属 零件 而 言 ， 由 于 镀 件 表面 与 镀层 是 通过 金属 键 结合 ， 
则 镀 件 表面 越 光 滑 ， 其 结合 力 越 好 。 有 资料 记述 ， 在 金属 镀 件 表面 粗糙 度 低 至 Ra ~ 
0.05pm 时 ， 能 得 到 结合 良好 的 镀层 。 

(2) 预 处 理 不 良 ”化 学 镀 的 预 处 理 如 脱脂 、 除 锈 等 工艺 十 分 显著 地 影响 着 镀层 的 
结合 力 ， 如 果 预 处 理 做 得 不 充分 ， 很 有 可 能 使 镀 件 局 部 或 整个 表面 不 发 生 沉积 反应 ， 即 
使 沉积 了 的 镀层 ， 其 结合 力也 很 弱 。 

(3) 镀 液 温度 的 变化 ”镀层 中 的 磷 含 量 不 仅 与 镀 液 的 成 分 及 pH 值 有 关 ， 而 且 还 与 
温度 有 关 。 因 此 ， 在 镀 镍 过 程 中 ， 如 果 镀 液 温度 包 高 忽 低 ， 就 会 产生 不 同 含 磷 量 的 层 状 
组 织 镀层 ， 降 低 了 镀层 的 结合 力 ， 严 重 时 还 可 能 使 镀层 产生 分 层 脱 落 的 现象 。 

(4) 镀层 磷 含 量 的 层 状 变化 役 而 言 ， 镀 层 中 磷 含 量 升 高 时 会 使 镀层 变 脆 ， 也 
会 降低 镀层 与 基体 的 结合 力 。 在 施 镀 时 温度 及 其 他 参数 大 幅度 的 变化 ， 产 生 不 同 磷 含 量 
的 层 状 组 织 ， 导 致 镀层 结合 力 变 弱 而 使 镀层 易于 脱落 。 

3.5.10 化 学 镀 镍 的 电化 学 行为 特性 是 什么 ? 
对 Ni-P 层 和 纯 镍 金属 材料 在 0. Smol/LH,SO, 和 1mol/LKOH 的 溶液 中 的 电化 学 特性 
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做 试验 ， 得 到 具有 代表 性 的 循环 伏 
安 图 ， 如 图 3-30 所 示 。 

在 KOH 溶液 中 ( 见 图 3-30a)， 
纯 镍 和 Ni-P 层 的 电化 学 特性 并 没有 
太 大 差别 ， 可 以 看 出 在 0.3 ~ 0.7V 
出 现 了 NiOOH 的 生成 与 溶解 峰 。 
-0.7 ~0.3V Ni-P 层 表 面 生 成 一 
半导体 物质 Ni0(H,0)。 当 
0.7V 时 将 析出 氧气 。 

在 H,S0, 溶液 中 ( 见 图 3-30b)， 
纯 镍 出 现 了 活性 溶解 峰 ， 而 Ni-P 层 
没有 出 现 活性 溶解 峰 ， 表 现 其 耐 蚀 
性 。 当 电位 在 -0.25 ~ -0.75V 时 出 
现 析 出 氢气 和 氧气 的 现象 。 

3.5.11 影响 化 学 镀 镍 层 密 度 的 主 
要 因素 是 什么 ? 
影响 化 学 镀 镍 层 密度 的 主要 因素 
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和 讽 语 





电势 大 

















是 镀层 中 位 与 硼 的 含量 ， 如 图 3-31 
所 示 。 
由 岁 可 以 看 出 ， 密 度 随 磷 含 量 

















的 升 高 呈 直 线 下 降 ， 其 原因 是 磷 原 
子 的 加 入 增 大 了 钊 原子 之 间 的 距离 。 
化 学 镀 镍 层 的 密度 一 般 都 在 7.85 ~ 
8.5g/cm ， 比 电镀 镍 层 的 密度 小 。 
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25C | h 1 | | | 1 | Js 
一 1.0 -0.8 -0.6 -0.4-02 0 02 04 06 08 1.0 
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b) 


图 3-30 循环 伏 安 图 
a) lmol/L KOH pb) 0.SmolL HSO4 





1 一 镍 2 


经 测量 ， 磷 含量 12% (质量 分 数 ) 的 非 晶 态 化 学 





镀 镍 层 密 度 为 7. 9g/em’， 
8. 1g/em’ 。 


化 学 镀 镍 层 的 密度 还 与 热处理 的 温度 有 关 。 
例如 ， 镍 磷 合 金 镀层 的 密度 经 热处理 后 ， 从 
增加 到 7.82gem 。 而 以 肤 为 还 原 剂 的 





7.72g/em 





晶 态 化 学 镀 镍 层 密 度 为 


密度 /(g/cm3) 


化 学 镀 镍 层 的 密度 经 760Y 的 热处理 后 ， 则 从 








8. 5g/cm 降 至 7.9g/em 。 


3.5. 12 ”化 学 镀 镍 层 的 耐 温 性 和 熔点 特性 是 什么 ? 
化 学 镀 镍 层 的 耐 温 范 围 在 OK 到 熔点 范围 以 























内 。 镀 层 与 基体 的 结合 
如 果 使 镀层 在 此 温度 范 





























越 好 ， 耐 温 怕 
膨 内 升温 至 一 定 值 ， 大 多 都 要 经 历 晶体 结晶 、 显 微 组 织 以 及 与 之 





E 能 也 越 好 。 
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图 3-31 


合金 含量 对 密度 影响 


相关 的 一 些 性 质 的 变化 ， 而 这 些 变化 了 的 性 质 不 会 再 逆转 而 恢复 到 原始 状态 。 
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化 学 镀 镍 层 一 般 随 着 镀层 中 磷 含 量 的 变化 ， 其 燃点 也 在 很 大 温度 范围 内 变化 着 。 不 

同 磷 含 量 的 软化 点 均 为 880% ， 这 个 温度 也 是 磷 含 量 为 11% (质量 分 数 ) 时 的 熔点 。 镀 
层 磷 含量 低 于 低 共 迷 组 成 ， 达 到 880% 后 出 现 镍 固 相 与 液 相 共存 ， 而 磷 含 量 大 于 低 共 熔 
组 成 的 镀层 则 会 出 现金 属 间 化 合 物 Ni,P 与 液 相 的 共存 。 
磷 含 量 为 7% (质量 分 数 ) 的 镀层 熔点 为 890% ， 而 磷 含 量 为 7.9% (质量 分 数 ) 
的 镍 磷 镀 层 燃 点 也 为 890% ， 研 究 发 现 磷 含 量 为 10. 5% (质量 分 数 ) 的 镀层 熔点 也 为 
890% 。 就 理论 而 言 ， 纯 镍 的 熔点 是 1455% 。 若 以 联 氨 为 还 原 剂 ， 进 行 化 学 镀 镍 ， 其 镀 
层 熔点 也 在 (1440 + 上 10)% 之 内 ， 据 分 析 ， 共 沉积 的 合金 元 素 如 磷 、 硼 、 锭 、 铅 等 比例 
武大， 或 共 沉 积 的 杂质 的 量 越 多 ， 熔 点 就 会 越 低 。 

硼 含量 为 4.3% (质量 分 数 ) 的 镀层 熔点 为 1330% ， 而 硼 含 量 5% (质量 分 数 ) 的 
镀层 熔点 则 为 1080% ， 可 以 看 出 镍 硼 镀 层 的 熔点 远 远 高 于 镍 磷 镀 层 。 

3.5. 13 ”化 学 镀 镍 层 的 热膨胀 系数 和 热 导 率 有 什么 特性 ? 

化 学 镀 镍 镀层 的 热膨胀 系数 与 基体 的 热膨胀 系数 影响 着 镀层 的 内 应 力 及 温度 变化 时 与 
基体 的 结合 力 。 化 学 镀 镍 层 的 热膨胀 系数 一 般 为 13 x 10/% 。 实 际 上 ， 化 学 镀 镍 层 的 热 
膨胀 系数 随 磷 含 量 的 不 同 而 不 同 。 在 0 ~ 100Y 对 磷 含 量 在 (8 +0.1)% (质量 分 数 ) 的 镍 
养 合 金 镀层 的 研究 发 现 ， 镀 层 的 热膨胀 系数 的 平均 值 一般 为 (13.5 ~14.5) x10“/%C。 

化 学 镀 镍 层 的 热 导 率 比 电镀 镍 层 的 热 导 率 低 。 一 般 化 学 镀 镍 层 的 热 导 率 和 为 441 ~ 
5.67W/(m* CC)， 而 电镀 镍 层 的 热 导 率 则 为 38.8W/ (m .%)。 在 磷 含 量 为 8% ~9% 
(质量 分 数 ) 的 镍 磷 合 金 镀层 中 ， 热 导 率 为 4.396 ~ 5.652W/(m '%); 而 在 磷 含 量 为 
10. 5% (质量 分 数 ) 的 镀层 人 值 则 约 为 4.19W/(m: %C)。 

3.5. 14 化 学 镀 镍 层 中 内 应 力 的 特性 是 什么 ? 

化 学 镀 镍 层 的 内 应 力 表现 形式 有 拉 应 力 和 压 应 力 两 种 ， 按 其 产生 的 原因 可 分 为 外 因 
内 应 力 和 内 因 内 应 力 。 外 因 内 应 力 的 产生 原因 主要 是 化 学 镀 镍 层 与 基体 材料 的 热膨胀 系 
数 不 同 所 引起 的 。 热 膨胀 系数 大 的 一 方 产 生 压 应 力 ， 而 热膨胀 系数 小 的 一 方 产生 拉 应 
力 。 试 验 结果 表明 ， 镀 镍 工件 从 镀 档 95% 左右 溶液 中 取出 冷却 至 室温 ， 化 学 镀 镍 层 大 
约 收缩 0.1% 。 如 基体 材料 是 黄 铜 或 馈 合 金 ， 由 于 其 热膨胀 系数 大 于 化 学 镀 镍 层 ， 所 以 
此 时 镀层 处 于 拉 应 力 状 态 。 而 基体 为 钙 和 铁合金 时 ， 其 热膨胀 系数 低 于 化 学 镀 镍 层 ， 此 
时 镀层 处 于 压 应 力 状 态 。 

内 应 力 是 在 镀 覆 过 程 中 产生 的 。 通 常 最 初 沉 积 上 的 化 学 镀 镍 层 不 是 连续 的 原子 层 ， 
而 是 岛 状 的 分 散 粒 子 。 粒 子 的 形成 、 而 后 的 连接 以 及 后 来 的 扩展 很 可 能 就 是 镀层 增 厚 的 
方式 。 当 这 些 粒 子 在 其 间 填 充 上 新 的 粒子 之 前 被 表面 应 力 拉 到 一 起 时 ， 形 成 了 拉 应 力 。 
当 表 面 层 被 新 的 镀层 所 履 盖 或 进行 热处理 时 ,会 发 生 原 子 重 排 而 改变 原子 间距 。 如 果 原 
子 间距 缩短 ， 应 力 为 拉 应 力 ; 当 发 生气 体 共 沉 积 时 会 产生 压 应 力 ， 例 如 氧气 扩散 入 微 孔 
并 扩张 微 孔 ;如 果 气 体 扩散 出 镀层 或 进入 基体 ， 镀 层 就 会 产生 拉 应 力 。 影 响 内 应 力 大 小 
的 因素 主要 有 基体 的 热膨胀 系数 、 镀 层 磷 含量 及 热处理 工艺 。 岁 3-32、 网 3-33 分 别 表 
示 了 前 两 种 因素 的 影响 。 

镀 液 成 分 、 添 加 剂 、 镀 液 寿 命 、 工 艺 条 件 对 镀层 内 应 力 的 影响 可 以 认为 是 通过 影响 
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105 
者 加 铝 钢 ,经 应 力 
40 上 释放 (190'C) 
尺 | 钢 
信 2 非 晶 态 各 2 J 
从 30 全 一 一 让 -35 上 
0 区 黄 铜 ,经 应 力 
记 一 70 | 名 , 经 有 网 ,经 应 
-10 上 Et LS | " 
0 5 10 15 全 5 6 7 8 9 10 1 12 
磷 含 量 ( 质量 分 数 ，%) 磷 含 量 ( 质 量 分 数 ，%) 
图 3-32 ” 磷 含 量 与 内 应 力 的 关系 图 3-33 ”镀层 内 应 力 与 基底 材料 和 磷 含 量 的 关系 
镀层 磷 含 量 和 工作 条 件 而 发 生 作 用 的 ， 其 中 pH 值 对 内 应 力 的 影响 尤为 显著 ， 表 3-9 反 





映 了 这 种 影响 。 


从 表 3-9 可 知 ， 化 学 镀 镍 后 的 热处理 ， 对 它 的 残余 应 力 有 较 大 的 











三 
尿 0 





响 。 当 镀层 进行 


热处理 时 ， 会 发 生 原子 重 排 而 改变 原子 间距 离 ， 如 果 原 子 间距 离 缩 短 ， 则 应 力 为 拉 应 
力 。 总 之 热处理 提高 了 拉 应 力 而 降低 了 压 应 力 。 因 此 为 了 减少 化 学 镀 镍 层 的 内 应 力 ， 重 


























要 的 是 在 化 学 镀 镍 之 后 ， 应 依据 基体 材料 的 种 类 ， 确 定 是 否 需 进 行 热处理 和 适当 的 热 处 






























































理工 艺 条 件 。 
表 3-9 化 学 镀层 的 应 力 与 镀 液 组 分 及 工作 条 件 的 关系 
编号 镀 液 组 分 人 磷 合 量 应 力 /MPa 
pH | 温度 /C |( 质 量 分 数 ,% ) | 热处理 前 | 热处理 后 
5.0 82 6.9 26.5 78.4 
5.0 88 7.0 58.8 71.5 
4.9 94 7.2 7.8 64.7 
NiSO, + 6H,O0 0.8mol/L | 4.5 93 8.1 12.7 67.6 
1 | CH;CH(COH)COOH 0.36mol/L | 4.5 93 8.4 43.0 139.1 
NaH, PO, + H,O0 0.23mol/L | 4.0 97 10.7 -53.9 29.4 
4.0 94 11.6 -88.2 0.0 
4.0 93 12.2 =72.5 -7.8 
4.0 91 12.4 -105.6 | -26.5 
NiCl, .7 了 0 0. 126mol/L 
2 | NHCHCOOH 0.5mol/L | 4.5 95 8 3.5 65 
NaH, PO, + H,O0 0.095mol/L 
NiSO, . 6H,O0 0.057mol/L 
CHs CH, COOH 0. 14mol/L 
3 Mo0, 0.015gfL 5.4 90 8.5 6.0 
NaH, PO, . H2O 0.17mol/L 
3.5. 15 化 学 镀 镍 层 的 力学 性 能 有 什么 特性 ? 


脆 的 材料 ， 很 可 能 发 生 弹 怕 








形变 直至 断裂 。 在 中 磷 含 
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里 沁 











酸性 镀 液 所 得 化 学 镀 镍 层 的 力学 性 能 如 表 3-10 所 示 。 可 以 看 出 化 学 镀 镍 层 是 相当 
围 内 (质量 分 数 为 5% ~7% ) 
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弹性 模 量 值 最 大 。 
表 3-10 镍 磷 化 学 镀层 的 力学 性 能 
磷 含 量 (质量 分 数 ,% ) 弹性 模 量 /GPa 抗 拉 强度 /MPa 断后 伸 长 率 ( % ) 硬度 HV 
1~3 50~60 150 ~ 200 <1 650 
5~7 62~66 400 ~700 <1 580 
7~9 50~60 800 ~ 1100 1 550 
10 ~12 50~70 650 ~ 900 1 500 














从 表 3-10 可 知 ， 低 磷 (质量 分 数 为 1% ~3% ) 的 微 晶 结 构 的 合金 ， 其 抗 拉 强 度 低 
于 非 唱 结 构 的 合金 。 在 磷 含 量 大 约 为 7% (质量 分 数 ) 时 ， 抗 拉 强 度 又 升 ， 而 此 点 刚好 
是 微 晶 结构 向 非 晶 结构 过 渡 的 转折 点 。 





3.5.16 化 学 镀 镍 层 的 硬度 特性 是 什么 ? 
硬度 即 一 种 材料 对 压 痕 造成 的 固定 形变 的 抵抗 力 。 化 学 镀 镍 层 的 硬度 








般 在 300 ~ 


600 HV， 最 高 可 达到 700 HV 以 上 ， 而 电镀 镍 的 硬度 仅 为 160 ~180 HV， 高 的 也 只 有 200 


HV， 显 然 化 学 镀 钊 层 的 硬度 要 远 远 大 于 








热处理 之 后 ， 其 硬度 还 可 提高 。 
化 学 镀 钊 层 的 硬度 随 热 处 理 温度 的 提高 起 初 是 增加 的 。 表 3-11 所 示 为 化 学 镀 铀 层 





























电镀 名 层 的 硬度 。 











而 且 化 学 镀 镍 层 经 过 一 定 的 


的 硬度 与 热处理 温度 及 时 间 的 关系 。 从 表 中 可 以 看 出 ,在 400C 时， 热处理 1 ~2h， 可 













































































使 镀层 硬度 达到 最 高 值 ， 当 超过 400% 时 ， 镀 层 的 硬度 不 但 不 增加 ， 反 而 下 降 。 
表 3-11 化 学 镀 镍 层 的 硬度 与 热处理 温度 和 时 间 的 关系 
热处理 时 间 热处理 温度 热处理 后 硬度 热处理 时 间 热处理 温度 热处理 后 硬度 

/h /TC HV /h /C HV 
2/3 200 762 2/3 500 910 
2/3 300 896 未 处 理 

2/3 400 1168 1/3 400 661 
1/6 200 510 1/3 200 539 
1/6 300 680 1/3 300 804 
1/6 400 760 1/3 400 941 
1/3 200 515 1/3 200 544 
1/3 300 720 1/3 300 810 
1/3 400 820 1/3 400 942 
2/3 200 524 2/3 200 543 
2/3 300 775 2/3 300 815 
2/3 400 934 2/3 400 941 
5/6 200 529 4/3 200 548 
5/6 300 785 4/3 300 817 
5/6 400 938 4/3 400 940 
1 200 535 3 200 554 
1 300 794 3 300 819 
1 400 940 3 400 940 
1 300 760 1 500 790 
1 350 840 1 550 700 
1 400 950 1 600 610 
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化 学 镀 镍 层 与 热处理 时 间 的 关系 不 大 , 但 由 于 不 同 热处理 温度 要 求 不 同 的 保温 时 
间 ， 因 此 应 视 温度 的 不 同 ,采用 合适 的 热处理 时 间 。 如 热处理 温度 为 200%C ， 处 理 时 间 
长 达 21h 硬度 才 达 到 650HV， 而 当 温 度 提高 到 300% ， 处 理 时 间 只 需要 10min 就 可 以 达 
到 同样 的 硬度 。 处 理 时 间 也 不 能 太 短 ， 如 处 理 温度 为 300%C ， 处 理 10min 只 能 得 到 硬度 
为 650HV， 而 当 人 处理 时 间 延 长 到 2h， 镀 层 硬度 则 可 提高 到 1000HV。 

同时 从 表 中 可 以 看 出 ， 在 200% 进行 热处理 时 ,镀层 硬度 提高 得 很 乙 ， 即 使 延长 处 
理 时 间 ， 效 果 也 不 明显 。 因 此 ， 在 生产 中 一 般 不 予 采用 。 值 得 指出 的 是 ， 在 200% 以 
下 ， 经 过 40 ~60min 热处理 后 ， 可 使 镀层 内 应 力 降 低 ， 但 对 镀层 硬度 几乎 无 任何 影响 。 

图 3-34 ~ 图 3-36 是 热处理 温度 对 镍 磷 合 金 镀层 硬度 的 影响 关系 。 由 图 可 以 看 出 化 
学 镀 镍 层 在 高 温 下 保持 硬度 的 能 力 。 在 385% 以 下 ， 硬 度 随 热处理 温度 的 升 高 而 降低 ; 
在 385%C 以 上 ， 随 着 温度 和 保留 时 间 的 增长 ， 硬 度 下 降 显著 。 




















































































































1000 
800 
600 
EA 
le 
400 
200 
0 
热处理 时 间 lg1 热处理 时 间 / 周 
图 3-34 热处理 温度 与 时 间 对 Ni-P 层 硬 度 的 影响 图 3-35 热处理 温度 与 时 间 对 
GD 的 单位 为 min。 Ni-B 层 硬 度 的 影响 
1100 上 上 250C 180C 
15umNi-P 1ShumNi-P 
900 上 
RE 
i | 
加 Se 一 一 一 一 一 一 一 
工 。 500 
其 
是 1100 | < 180C 
15SumNi-B 
900 上 
250C | | 
700 13hmNI-B 
| ll | ll ll ll 
0 2 4 6 0 2 4 6 


热处理 时 间 /h 


图 3-36 不 同 热处理 温度 而 引起 的 硬度 变化 
注 : 图 中 不 同 曲线 代表 不 同 的 材料 。 



































3.5.17 如 何 提高 化 学 镀 镍 层 的 硬度 ? 1500 
为 提高 硬度 可 采用 恰当 的 热处理 规范 : 热 











处 理 温度 为 380 ~ 400% ， 处 理 时 间 为 1h。 采 oo 

用 这 种 温度 处 理 最 好 有 保护 气体 或 使 用 真空 > 1 

炉 ， 以 防 镀层 变色 。 这 种 处 理 规范 可 充分 提高 过 2 3 
900F- 4 











镀层 的 硬度 ， 同 时 处 理 周期 也 较 短 。 

另外 ,在 对 化 学 镀 钊 磷 层 进行 热处理 时 ， 
不 仅 要 考虑 温度 的 影响 ， 还 要 考虑 热处理 介质 50 叶 
的 影响 。 热 处 理 介 质 对 镀层 硬度 的 影响 如 图 3- 有 mi 
37 所 示 。 其 中 镀 液 的 组 成 为 ，NiCl,* 6H,0 浓 -~ 
度 为 308/，NaH,PO,。。H,0 浓度 为 10g 工 ， 图 3-37 热处理 介质 对 镀层 硬度 的 影响 
NasC6H;0;* 2H,0 浓度 为 15g/L，NaC,H,0,: 


1 一 浓度 为 30g/L 的 NiCl, . 6H,0 2 一 浓度 为 
3H,0 浓度 为 5g/L，pH 为 4.2 ~5.4, 温度 为 10g/L 的 NaH;P0,-H,0 ”3 一 浓度 为 15g/L 
(80+3)"C, 


的 NasCeHs0; .2H 0O 4 一 浓度 

镀层 的 硬度 随 磷 售 量 的 增加 先 降低 后 增 po 
高 。 可 见 影响 镀层 磷 含 量 的 因素 也 影响 镀层 的 
硬度 ， 即 镀 液 的 组 分 、 镀 液 的 pH 值 、 温 度 ， 特 别 是 次 砍 酸 盐 的 浓度 以 及 次 砍 酸 盐 浓 度 
与 镍 盐 浓度 的 比值 、 络 合剂 的 种 类 和 添加 剂 的 数量 等 ， 对 镀层 的 硬度 都 有 影响 。 表 3- 
12 列 出 了 镀层 硬度 与 溶液 组 分 、pH 值 、 热 处 理 温度 之 间 的 关系 。 
表 3-12 化 学 镀 镍 层 硬 度 与 溶液 组 分 、pH 值 和 热处理 温度 的 关系 
















































































试 片 编号 热处理 温度 镀 液 组 分 及 工艺 规范 硬度 HV 
5 亲 全 ee re ey 
AC 镀 液 组 分 浓度 ( g/L) 温度 /%C pH 平均 值 
200 NiCl, . 6H 0， 30 335 
400 566 
NaH, PO, . HO 10 
1 600 all 2 2 95 4.2 358 
未 处 理 。 | NasCeHs07 15 a 
200 290 
NiCl, : 6H;0 30 
2 a 95 4.2 398 
600 NaH, PO, .+ HO 10 269 
未 处 理 248 
200 NiCl, . 6H,0 30 596 
400 968 
NaH; PO, .+ HO 10 .6 ~4. 
3 600 al 2 95 4.6~4.8 503 
未 处 理 。 | CHsCOONa 1 
200 NiCl, . 6H 0 20 505 
400 899 
NaH, PO, 2~3 . 
So 本 OOH 25 “ 下 2 
未 处 理 ”| CHsCHOHCO0 i 
200 NiCl -610 20 375 
400 NaH, PO, . H,0 2 419 
3 600 CH CHOHCOOH | 4 311 
未 处 理 C,H;COOH 0.2 322 




















化 学 镀 镍 层 经 热处理 后 硬度 的 提高 与 NisP 相 析 出 的 数量 和 弥散 度 成 正比 。 但 是 当 
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磷 的 质量 分 数 超过 11% 、 热 处 理 温度 超过 400% 时 ，Ni,P 相 开 始 较 明显 地 集中 , 减少 了 
它 在 镀层 中 的 弥散 度 ， 反 而 降低 了 镀层 的 硬度 。 

磷 的 质量 分 数 为 6% ~7% 的 镍 磷 镀 层 的 显 微 硬 度 为 500 ~ 700HV， 而 磷 的 质量 分 数 
为 10% ~13% 的 高 磷 镀 层 硬 度 约 500HV， 只 有 极 少 硬度 超出 上 面 所 列 的 数值 。 

有 研究 表明 ， 低 磷 和 很 低 磷 的 镀层 ， 经 200% 处 理 后 ， 变 得 更 硬 。 磷 的 质量 分 数 为 
2. 8% 的 镀层 热处理 2 天 ， 硬度 增加 200HV， 碳 的 质量 分 数 为 6.8% ~7.7% 的 镀层 ， 仅 
增加 100HV ， 而 高 磷 镀 层 的 硬度 不 变 。 高 磷 含 量 镀层 硬度 之 所 以 变化 不 大 ， 是 由 于 它们 
含有 较 大 体积 Ni,P 相 ; 在 平衡 条 件 下 ， 磷 的 质量 分 数 为 8% 的 镀层 ， 其 Ni,P 的 体积 分 数 
为 50% ， 而 磷 的 质量 分 数 为 15% 的 镀层 ，Ni,P 的 体积 分 数 为 100% 。 磷 含量 高 的 镀层 仅 
15min 以 后 就 达到 最 大 硬度 值 ( 约 850HV) ， 中 等 磷 含 量 的 镀层 在 大 约 1h 以 后 出 现 不 太 明 
显 的 最 大 值 ( 约 760HV) ， 而 在 这 一 温度 下 的 低 磷 镀层 随时 间 延 长 ， 变 得 软 下 来 。 

镍 磷 合 金 镀层 的 硬度 受 镀层 磷 含 量 的 影响 ， 中 高 磷 镀 层 硬 度 随 磷 含 量 升 高 而 升 高 。 
3-38 所 示 为 不 同 磷 含量 镀层 的 硬度 与 热处理 温 

镍 硼 镀 层 维 氏 人 硬度 值 大 约 为 700HV。 镍 硼 镀 200| 
层 的 硬度 高 于 镍 磷 镀 层 ， 尤 其 是 经 过 长 时 间 热 处 
理 之 后 ， 而 硼 含 量 对 其 硬度 无 明显 影响 。 

加 入 钼 也 能 提高 镍 硼 镀 层 的 硬度。 钼 的 质量 
分 数 为 11% 、 硼 的 质量 分 数 为 0.3% 的 合金 在 600 
600C 下 热处理 时 其 硬度 可 达到 最 大 值 ， 大 约 
为 1000HV。 
3.5. 18 化 学 镀 镍 层 的 塑性 特性 是 什么 ? 

化 学 镀 镍 层 的 塑性 较 差 ， 这 是 由 于 化 学 镀 镍 
层 多 呈 微 晶 结 构 或 不 定形 结构 ， 这 些 结构 能 基本 
上 抵抗 塑性 形变 。 图 3-39 所 示 为 镀层 的 应 力 应 变 示意 图 。 

镀层 
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0 1 2 3 4 5 6 7 
热处理 温度 /100C 
图 3-38 不 同 磷 含 量 镀 层 的 
硬度 与 热处理 温度 的 关系 
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[区 应 变 一 





a) b) 
图 3-39 镀层 的 应 力 应 变 示意 图 
a) 延性 镀层 b) 脆性 镀层 
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在 多 数 情 况 下 用 镀层 变形 的 程度 来 评估 它 的 适用 性 ， 因 此 塑性 也 可 用 断裂 伸 长 率 
2, 来 定义 ，s, 大 于 5% 的 镀层 为 塑性 镀层 ， 小 于 5% 的 镀层 为 脆性 镀层 。 其 关系 式 为 








_AL 


ch = x100% 


式 中 ，AL 为 断裂 时 长 度 的 变化 量 ; 工 为 形变 前 的 长 度 。 








用 于 定量 测量 化 学 镀 镍 层 塑 性 的 最 好 技术 
是 微型 力学 鼓 胀 试验 。 

镍 磷 镀 层 的 塑性 也 如 同 其 他 许多 性 质 一样 
与 磷 含 量 有 关 ， 而 且 在 一 定 程度 上 与 温度 有 
关 。 化 学 镀 镍 层 ( 磷 的 质量 分 数 为 11% ~ 
12% ) 塑性 与 热处理 温度 的 关系 如 图 3-40 所 
示 。 磷 的 质量 分 数 为 12% 的 镍 磷 合 金 镀 层 塑 性 
值 为 1% ~2.5% ， 在 300 ~400% 热处理 时 ， 塑 
性 值 降 至 0.2% 左右 ，500% 以 上 时 ， 塑 性 又 有 
所 提高 。 镍 硼 镀 层 的 塑性 较 差 ， 磷 的 质量 分 数 
为 8% 的 镍 磷 镀 层 的 塑性 比 镍 硼 镀 层 高 得 多 。 
一 般 认 为 ， 钊 硼 镀 层 的 塑性 约 为 高 磷 镍 磷 镀 层 
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图 3-40 ”化 学 镀 镍 层 ( 磷 的 质量 分 数 为 
11% ~12% ) 塑性 与 热处理 温度 的 关系 















































的 1X5。 镀 层 的 塑性 如 表 3-13 所 示 。 
表 3-13 ”镀层 的 塑性 
镀层 种 类 厚度 /pm 处 理 方法 悄 变 (% ) 
便 铬 30 <0.01 
Ni/B 50 0.05 
高 硬度 耐 磨 的 30 0.05 
低 磷 镀 层 60 0.02 
30 0. 19 +0.05 
60 0.25 + 上 0. 05 
中 磷 镀 层 30 1h,310%C 0.09 
30 1h,350%C 0.04 
30 1h ,400%C 0.01 
30 1.08 + 上 0.40 
ee 30 喷 砂 0.32 +0.10 
高 克 非 品 态 针 层 60 1.18 +0.40 
60 喷 砂 0.45 + 上 0. 10 








3.5.19 化 学 镀 镍 层 的 耐 作 性 分 为 哪 几 类 ? 





化 学 镀 镍 层 的 耐 蚀 性 可 分 为 三 类 : 耐 化 学 腐蚀 性 、 耐 气体 腐蚀 性 和 耐 色 变性 。 





1) 耐 化 学 腐蚀 4 


se 








生 是 足够 厚度 且 无 孔 的 化 学 镀 名 层 在 给 定 介质 中 的 行为 。 

















2) 耐 气体 腐蚀 性 是 指 基体 上 的 化 学 镀 镍 层 ， 在 大 气 条 件 或 几 种 气体 的 腐蚀 性 气氛 


中 的 行为 。 


3) 耐 色 变性 是 指 镀层 表面 暴露 在 腐蚀 环境 中 色彩 及 光泽 度 改变 的 行为 。 
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众多 试验 结果 表明 ， 化 学 镀 镍 层 本 身 具 有 优秀 的 耐 化 学 腐蚀 性 、 耐 气体 腐蚀 性 和 耐 
色 变 性 。 
3.5. 20 ”什么 是 镀层 的 防护 性 能 ? 

镀层 的 防护 性 能 指 的 是 镀层 和 基体 与 腐蚀 介质 的 共同 作用 过 程 。 化 学 镀 镍 层 的 防护 
性 直接 受 镀层 孔 际 率 和 镀层 与 基体 金属 在 腐蚀 介质 中 的 电位 差 影 响 。 通 常 同等 厚度 的 电 
镀 镍 层 比 化 学 镀 镍 层 在 不 同 基体 金属 和 不 同 介质 中 的 电位 差 小 。 化 学 镀 镍 层 与 不 同 基体 
金属 在 不 同 介质 中 的 电位 差 如 表 3-14 所 示 。 

表 3-14 ”化 学 镀 镍 层 同 基体 金属 在 不 同 介质 中 的 电位 差 






























































介 质 电位 大 ViaV 
钻 中 碳 钢 不 锈 钢 
海水 450 450 [90] 
充气 自来水 400 650 [120] 
未 充气 自来水 710 450 [350] 
0.1mol/L HCl 320 200 [520] 
0.1mol/L HNO; 170 440 [340] 
0.1mol/L NaOH 1160 [20] [60] 
含 C0, (质量 分 数 为 3.5% ) 的 盐水 530 430 [440 ] 
含 HS 盐水 260 380 40 











注 : 带 [ ] 指 化 学 镀 镍 层 为 阳极 镀层 。 

只 有 在 腐蚀 介质 到 达 基 体 的 针 孔 或 裂纹 时 ， 电 位 差 对 化 学 镀 镍 层 的 影响 才能 发 挥 作 
用 。 在 腐蚀 电池 中 ， 化 学 镀 镍 层 在 多 数 介 质 中 对 铝 和 钢 为 阴极 镀层 ， 如 表 3-14 中 未 加 
括号 的 数据 所 示 。 如 果 作 为 阳极 的 基体 有 一 小 块 面积 暴露 了 ， 那么 该 处 的 电流 密度 将 会 
很 高 。 如 果 化 学 镀 钊 层 不 连续 ，300my 的 电位 差 将 引发 钢 或 铝 基体 的 腐蚀 。 如 化 学 镀 
镍 层 为 阳极 ， 则 镀层 发 生 牺 牲 阳 极 型 腐蚀 。 实 际 上 由 于 此 时 阳极 面积 很 大 ， 腐 蚀 速率 相 
当 低 。 

3.5.21 影响 化 学 镀 镍 层 耐 俐 性 的 因素 有 哪些 ? 

影响 化 学 镀 镍 层 耐 蚀 性 的 因素 可 以 说 都 是 通过 影响 镀层 孔隙 率 和 电位 差 而 产生 作用 
的 。 这 些 影响 因素 主要 有 : 基体 的 成 分 与 结构 、 化 学 镀 镍 层 的 成 分 与 结构 、 腐 蚀 介质 和 
腐蚀 条 件 、 镀 前 处 理 与 镀 后 处 理 。 

基体 金属 的 种 类 不 同 会 导致 其 与 镀层 的 电位 差 的 不 同 。 酸 洗 后 的 基底 表面 越 粗糙 ， 
其 耐 蚀 性 就 越 差 ， 止 凸 不 平和 毛刺 对 化 学 镀 镍 层 起 到 诱发 针 孔 生成 或 引起 其 他 不 均匀 性 
的 作用 。 男 外 基底 材料 的 多 相 性 ， 特 别 是 元 素 由 于 过 饱和 而 从 固溶体 合金 中 析出 (如 
铅 在 黄 铜 界面 析出 ， 碳 化 物 从 钢 中 析出 ) 将 导致 孔隙 率 增 大 。 

磷 含 量 对 镀层 结构 影响 很 大 ， 显 著 地 影响 着 镀层 的 耐 蚀 性 。 取 三 种 磷 含 量 不 同 的 试 
样 ,在 3.5% (质量 分 数 ) NaCl 溶液 中 连续 8h 喷雾 ， 停 16h (24h 为 1 周期 ) ， 温 度 为 
35% ， 结 果 如 表 3-15 所 示 。 可 以 看 出 随 着 磷 含 量 的 增加 出 现 锈 迹 的 时 间 延 长 。 表 3-15 
和 图 3-41 给 出 了 腐蚀 速率 和 磷 含 量 的 关系 。 

镀层 厚度 显著 影响 孔隙 率 ， 因 此 也 影响 腐蚀 行为 ， 如 图 3-42 所 示 。 镀 液 类 型 的 不 
同 获得 的 镀层 的 致密 度 也 不 同 ， 从 酸性 镀 液 中 得 到 的 镀层 的 耐 蚀 性 优 于 从 碱 性 镀 液 中 得 
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表 3-15 不 同 磷 含 量 镀层 的 腐蚀 速率 及 盐 雾 试验 结果 
磷 含 量 (质量 分 数 ,% ) 腐蚀 电流 /(mAvcm2 ) 盐 雾 试验 时 间 /h 锈蚀 情况 
13.753 19.9 >720 无 锈 迹 ,光泽 好 
11.930 31.6 720 无 锈 迹 
8.809 56.2 <720 锈 迹 较 多 
9 上 
8 
琉 | 
匡 
是 4 上 
译 
Wa Ry 
ll 1 | | ll ll ll 1 | 
7 8 9 10 1 0 5 10152025 3035 40 
磷 含 量 ( 质量 分 数 ，%) 镀层 厚度 /um 
图 3-41 耐 蚀 性 与 镀层 中 磷 含 量 的 关系 和 | 3-42 ”化 学 镀 钊 层 厚 度 与 耐 蚀 性 的 关系 


























到 的 镀层 。 采 用 中 性 盐 雾 实验 可 以 反映 在 一 般 腐蚀 环境 中 的 腐蚀 速率 ， 但 就 不 同 介质 而 
言 ， 镀 层 的 腐蚀 速率 有 很 大 差别 。 介 质 pH 值 对 腐蚀 速率 的 影响 如 图 3-43 所 示 。 
3. 5. 22 化 学 镀 镍 层 耐 化 学 腐蚀 性 的 特性 是 什么 ? 

化 学 镀 镍 层 的 耐 化 学 腐蚀 性 是 指 镍 磷 镀 层 本 身 的 耐 化 学 腐蚀 行为 ， 因 此 与 沉积 条 
件 、 磷 含量 、 杂 质 和 显 微 组 织 以 及 介质 有 关 。 一 般 情况 下 镀层 杂质 〈 锅 、 铅 、 硫 等 ) 
含量 越 小 ， 磷 含量 越 高 ， 耐 化 学 性 腐蚀 越 好 ， 如 图 3-44 所 示 。 













































































25 了 
20 上 上 6 10.4%P, 0.05%Pb 
sl 5 TI go 0.13%S 
昌 1 3 8.3%6P，0.05%Cd 
大 5 上 2 VIA 11.8%p, 004%Sn 
让 1 II112%P, 杂质 10。 
0 2 4 6 8 10 12 0 5 0 1 20 2 30 3 0 
pH 失重 速率 /(hmy/a) 
图 3-43 ”高 磷 化 学 镀 镍 层 图 3-44 不 同化 学 镀 镍 层 在 C0， 
在 水 中 的 腐蚀 速率 饱和 的 海水 中 的 耐 蚀 性 
注 : 图 中 百分数 为 质量 分 数 。 
化 学 镀 镍 层 在 不 同 介质 中 的 耐 化 学 腐蚀 能 力 如 表 3-16 所 示 。 
热处理 可 改变 化 学 镀 镍 层 的 耐 化 学 腐蚀 性 ， 但 对 不 同 介质 的 影响 不 一 样 ， 在 一 些 介 








质 中 耐 蚀 性 提高 ， 而 在 另外 一 些 介质 中 却 降 低 。 
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表 3-16 镍 磷 镀 层 〈 磷 的 质量 分 数 为 12% ) 在 各 种 介质 中 的 耐 化 学 腐蚀 性 




























































































介质 “| 含量 (质量 分 数 ,% )| 温度 /% | 耐 蚀 性 介质 “含量 (质量 分 数 ,% )| 温度 /% | 耐 蚀 性 
氯 化 钾 饱和 室温 A 硫化 钠 饱和 室温 A 
铁 氯 化 钾 饱和 室温 B 天 然 树脂 100 50 A 
氧 氧 化 钾 2 ~50 室温 A 氯 化 镍 饱和 室温 C 
氯 化 钙 饱和 室温 A 硫酸 镍 饱和 室温 C 
氧 氧 化 钙 饱和 60 A 硝酸 2 ~100 室温 A 
氧 氧 化 钠 2 ~73 室温 A 盐酸 10 室温 D 
硝酸 钠 10 室温 A 硫酸 2 ~60 室温 D 
磷酸 钠 饱和 室温 A 海水 室温 A 
硫酸 钠 饱和 室温 A 
注 : A 为 腐蚀 损失 速率 小 于 2. Sum/a，B 为 腐蚀 损失 速率 小 于 12. 5pm/a，C 为 腐蚀 损失 速率 小 于 25pm/ 
a，D 为 腐蚀 损失 速率 大 于 25um/a。 
高 磷 镀 层 的 耐 蚀 性 强 于 低 磷 镀 层 ， 镀 层 中 不 同 杂 质 对 镀层 的 耐 蚀 性 也 有 影响 。 不 同 








介质 中 ,不 同 的 pH 值 下 镀层 耐 蚀 性 也 有 很 大 的 差别 ， 如 图 3-45 和 图 3-46 所 示 。 












































P10.9% 
全 —0.4 ba 
条 号 -03 w(P)=8.9% 
入 3 
多 3 -02 上 
| | | | | | 1 | 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
质量 分 数 (%) 时 间 /min 
图 3-45 高 P 化 学 镀层 在 不 同 浓度 图 3-46 ”Ni-P 合金 镀层 稳定 
的 HCL 和 HSO, 中 的 腐蚀 速率 电位 与 时 间 的 关系 





在 碱 性 条 件 下 ， 低 磷 的 化 学 镀 镍 磷 合 金 镀层 的 耐 蚀 性 优 于 高 磷 镀 层 。 由 表 3-17 和 
表 3-18 可 看 出 ， 在 5% (质量 分 数 ) NaCl 及 饱和 NaCl 溶液 中 ， 镍 磷 合 金 镀层 的 耐 蚀 性 
能 依然 是 随 磷 含 量 的 增加 而 增加 。 在 5% (质量 分 数 ) 和 10% (质量 分 数 ) HCl 溶液 
中 ， 由 于 HCl 溶液 的 腐蚀 能 力 强 ， 只 能 测 得 磷 含 量 较 高 的 镀层 的 耐 蚀 性 。 由 表 3-18 数 
据 可 知 ,， 在 5% (质量 分 数 ) HCl 中 ， 银 磷 合 金 镀 层 的 耐 蚀 性 比 12Cr18Ni9 还 高 出 10 
倍 ， 在 10% (质量 分 数 ) HCl 中 则 高 出 20 倍 以 上 。 

表 3-17 ” 镍 磷 合 金 镀层 与 钢铁 的 腐蚀 电流 及 腐蚀 速率 (25%C ) 

| 腐 伺 速率/[mgr(a:cm)] 
































米 全- EL 六 六 
试 样 0 0 5% (质量 分 数 ) | 他 和 NaCl | 气相 HoS | 液 相 HS 
2 NaCl 溶液 溶液 溶液 介质 
Ni-P 10.9 0.34 1.03 1.65 0 0 
Ni-P 9.8 1.23 2.06 0 0.21 























Ni-P 8.9 0.52 1.65 2.88 0.42 0.63 
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( 续 ) 
腐蚀 速率 /[ mg/ (a : ecm? ) ] 
Si 磅 含量 腐蚀 电流 /(uAvenm2 ) 
试 样 oO 5% (质量 分 数 ) | 饱和 NaCl | 气相 HS | 液 相 HS 
质量 分 数 ,% 5% (质量 分 数 ) NaCl es ne 
(质量 6 ) | [5% (质量 分 数 ) NaCl] NaCl 溶液 溶液 海 液 介质 
Ni-P 7.9 3.06 4.12 0.63 0. 84 
碳 钢 631 164 169 224 232 
12Cr18Ni9 0.38 1.23 2.06 1.05 1.47 














表 3-18 镍 磷 合 金 镀 层 与 不 锈 钢 在 不 同 介质 下 的 腐蚀 速率 (25%C ) 
腐蚀 速率 /[mg/(a cm )] 












































试 样 | 质 生 到 和 %) | 5 (体积 分 数 ) 10% (体积 分 数 ) | 88% (体积 分 数 ) | 2% 甲酸 (体积 分 数 ) + 
l HCl HCl 酸 98% 乙酸 (体积 分 数 ) 
Ni-P 10.9 32.2 51.2 85.9 30.5 
12Cr18Ni9 345 1195 252 228 
表 3-17 中 的 数据 表明 ， 磷 含量 越 高 的 镀层 其 耐 创 性 越 好 ， 并 且 磷 含量 较 高 的 镀层 

















耐 蚀 性 优 于 12Cr18Ni9。 稳 定 电 位 的 测量 结果 也 与 其 一 致 ， 即 砍 含 量 越 高 的 镀层 ， 其 在 





5% (质量 分 数 ) 的 NaCl 介质 中 稳定 电位 越 正 ， 耐 蚀 性 越 好 。 








由 表 可 知 ， 在 气相 H,S 介质 中 ， 磷 含量 较 高 的 镀层 无 腐蚀 发 生 ， 当 磷 含 量 低 于 
9.6% (质量 分 数 ) 时 ， 耐 蚀 性 随 磷 含量 的 增加 而 增加 ， 但 均 比 12Crl8Ni9 的 腐蚀 速率 





低 。 在 液 相 HS 中 各 种 材料 的 腐蚀 速率 有 所 增加 ， 但 趋势 和 气相 中 相当 。 








由 表 3-18 数据 可 看 出 ,在 85%C 的 甲酸 介质 中 ， 磷 含量 为 10.9% (质量 分 数 ) 的 镍 
养 合 金 镀 层 的 耐 蚀 性 是 12Crl8Ni9 的 3 倍 ， 而 在 相同 条 件 下 ，2% (体积 分 数 ) 甲酸 + 
98% (体积 分 数 ) 乙酸 介质 中 ， 磷 含量 为 10.9% (质量 分 数 ) 的 镍 磷 合 金 镀层 的 耐 蚀 

















性 是 12Cr18Ni9 的 7 倍 。 
3. 5. 23 化 学 镀 镍 层 的 耐 色 变性 有 什么 特点 ? 





























化 学 镀 镍 层 在 大 气 条 件 下 ， 由 于 天 然 腐蚀 气体 的 作用 而 发 生 的 色 变 ， 远 不 如 电 沉积 





金属 明显 ， 镍 磷 和 名 硼 镀 层 都 是 如 此 。 
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提供 较为 有 效 的 钝 化 膜 ， 相 对 而 言 铝 硼 层 比 钊 磷 层 耐 色 变性 差 些 。 





化 学 镀层 的 耐 色 变性 ， 一 般 是 与 它 的 耐 化 学 腐蚀 性 密切 相关 的 。 工 业 生产 中 广泛 使 用 





电镀 层 的 表面 ， 即 使 在 城郊 环境 中 ， 仅 隅 几 天 就 变 成 灰色 ;而 镍 秋 化 学 镀层 外 观 长 
期 可 保持 不 变 。 当 镀 液 中 没有 重金 属 和 硫 杂 质 时 ， 化 学 镀 钊 层 的 耐 色 变性 很 好 。 工 业 生 
产 中 常 在 镀 后 用 铬 酸 盐 处 理 或 用 薄 的 有 机 涂 层 封 闭 ， 以 抑制 变色 。 与 名 形成 合金 的 磷 铺 


已 
已 





简单 的 浸入 试验 来 测量 这 一 性 质 。 常 采用 的 方法 是 将 化 学 镀 镍 试 样 室 温 下 浸 在 用 水 稀释 的 

















1:1 (体积 比 ) 的 硝酸 溶液 中 ， 如 果 在 20s 内 就 形成 黑 膜 ， 镀 层 就 被 认为 不 耐 色 变 。 
3. 5. 24 化 学 镀 镍 层 的 耐 高 温 腐蚀 性 有 什么 特点 ? 























研究 发 现 ， 镍 磷 合 金 在 800C 温度 以 下 有 着 优异 的 耐 蚀 性 。 对 20CrMoVTiB 高 强 钢 
的 化 学 镀 镍 磷 合 金 层 进行 周期 热 循环 试验 ， 该 化 学 镀 锦 层 15m 厚 ， 磷 含量 为 11.4% 
(质量 分 数 ) 。 热 循环 实验 的 周期 为 : 先 在 530% 加 热 9h ， 然 后 断 电 保温 13h， 直 到 炉 内 
温度 由 530% 降 至 100% 为 止 。 共 做 了 60 个 周期 的 实验 ， 结 果 如 表 3-19 所 示 。 从 表 3-19 
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中 可 以 看 出 ，Ni-P 合金 镀层 在 这 样 的 条 件 下 具有 完全 抗 氧化 的 能 
表 3-19 镍 磷 合 金 镀层 高 温 抗 氧化 性 












































氧化 前 试 样 重 /g 氧化 后 试 样 重 /g 增 重 /g 表面 形象 变化 
60.3905 60. 3914 +0.0009 表面 镀层 呈 彩 虹 色 
60.0018 62. 0036 +0.0018 表面 镀层 呈 彩 虹 色 
60.0159 63.0172 +0.0013 表面 镀层 呈 彩 虹 色 


























3.5.25 什么 是 化 学 镀 镍 层 的 孔 隐 率 ? 影响 化 学 镀 镍 层 孔 隙 率 的 因素 有 哪些 ? 
化 学 镀 镍 层 的 孔隙 率 是 指 化 学 镀 镍 层 内 部 孔隙 体积 占 甚 总 体积 的 百分率 。 材 料 孔 阶 
率 或 密实 度 大 小 直接 反映 材料 的 密实 程度 。 材 料 的 孔 际 率 高 ， 则 表示 密实 程度 小 。 
























































化 学 镀 镍 层 的 孔 除 率 受 镀 层 的 厚度 、 镀 液 的 组 成 、 镀 件 的 表面 粗糙 度 、 镀 液 的 清河 
度 、 热 处 理 条 件 等 因素 影响 。 
化 学 镀层 的 孔 除 率 是 随 镀层 厚度 的 增加 而 减少 的 。 一 般 酸性 槽 沉积 的 镀层 厚度 大 于 
7hm， 其 孔隙 率 与 电镜 铜 12um、 电 煞 镍 15bum 的 孔 。 jor 
辽 率 差不多 。 在 光洁 的 表面 化 学 镀 镍 层 达 到 15pm 
时 ， 其 镀层 的 孔 除 也 基本 上 消失 了 。 图 3-47 所 示 为 全 wor 
高 磷 镀 层 的 孔隙 率 与 厚度 的 关系 。 2 
测定 表面 粗糙 度 Ra=2.7pm 的 42Cr4Mo 合金 钢 > I 
基体 上 的 不 同 厚 度 的 化 学 镀 镍 层 的 孔 险 率 ， 发 现 当 营 0 
镀层 厚度 为 12km 时 ， 孔 隙 率 为 5 ~ 20 个 /dm ， 而 
无 孔 镀 层 厚 度 为 30hm。 001 1 1 
0 10 20 30 40 50 
镀 液 的 组 成 不 同 ， 孔 阶 率 也 有 所 不 同 ， 酸 性 铸 人 
液 沉积 出 的 镀层 就 比 碱 性 镀 液 沉积 出 的 镀层 孔 阶 率 。 轴 3.47 乱 随 率 己 化 学 候 镍 导 
低 ; 而 以 腓 作为 还 原 剂 得 到 的 镀层 孔 院 率 要 比 酸性 厚度 的 关系 





和 碱 性 镀 液 中 得 到 的 镀层 的 孔 际 率 都 高 。 对 于 相同 
基体 ， 从 弱酸 镀 液 中 获得 的 厚 10pm 的 镍 磷 合 金 镀层 的 孔 际 率 为 50 ~ 190 个 /dm ， 从 碱 
性 介质 中 获得 的 化 学 镀 钊 磷 镀 层 孔 际 率 比 酸性 涂 液 的 大 1.5 ~2 信 。 

镀 件 的 表面 粗糙 度 越 低 ， 贸 层 越 厚 ， 其 孔 际 率 越 低 。 对 于 镀 件 的 表面 粗糙 度 Ra 为 
0.25pm 以 上 的 ， 其 镀层 的 厚度 控制 在 78um。 如 果 表 面 粗糙 度 Ra 为 1um， 则 镀层 的 厚 
度 必须 增加 到 12 ~15pm; 对 于 毛坯 表面 ， 则 若 想 获得 低 的 孔 陀 率 ， 其 镀层 厚度 就 必须 
大 于 25km。 而 对 于 喷 砂 件 表面 ， 镀 层 厚 度 就 应 大 于 30um。 在 表面 粗糙 度 Ra 为 2.5 ~ 
10um 的 钢 基 体 上 镀 厚 度 为 8 ~ 11pm 的 镀层 ， 孔 阶 率 为 6 ~7 个 /cm ， 而 在 Ra 为 0.2 ~ 
1.25um 的 钢 基底 上 同样 厚度 的 镀层 ， 孔 际 率 降 至 1 ~2 个 /em 。 

镀 液 中 的 悬浮 物 、 沉 淀 物 等 杂质 ， 将 会 使 镀层 的 结晶 粗糙 ， 增 加 镀层 的 孔隙 率 。 因 
此 ， 在 化 学 镀 旬 的 过 程 中 ， 应 采用 连续 过 滤 ， 随 时 保持 镀 液 的 清河， 减少 镀层 的 孔 院 。 

化 学 镀 钊 磁 合 金 镀层 经 热处理 后 ， 镀 层 致密 性 有 显著 的 提高 ， 从 而 也 可 减少 镀层 的 
孔隙。 其 原因 是 这 种 镀层 在 未 热处理 前 具有 无 定形 的 结构 ， 而 经 受热 处 理 之 后 ， 有 极为 
细小 的 结晶 组 织 析出 ， 因 而 变 得 致密 。 化 学 镀 镍 层 经 热处理 后 ， 镀 层 的 致密 度 虽 得 到 了 
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改善 ,但 仍 有 孔 际 。 如 果 在 这 种 镀层 上 涂 以 氧化 镁 薄 层 ， 并 以 1:1 (体积 比 ) 盐酸 浸 蚀 
2min， 再 在 镀 覃 中 施 镀 15 ~20min， 就 可 使 孔隙 大 大 减少 ， 其 全 消失 。 
3. 5. 26 化 学 镀 镍 层 的 孔隙 率 和 防护 性 能 有 什么 关系 ? 

在 许多 以 水 为 主 的 介质 中 ， 化 学 镀 镍 层 的 电位 高 于 基体 金属 ， 属 于 阴极 镀层 ， 因 此 
镀层 的 腐蚀 实际 上 是 点 腐蚀 ， 这 与 镀层 的 孔 陈 率 密切 相关 。 化 学 镀层 的 孔隙 率 在 很 大 程 
度 上 决定 了 镀层 与 基底 构成 的 结合 体 的 耐 蚀 性 。 就 化 学 镀层 而 言 ， 其 孔隙 率 比 相同 厚度 
的 电镀 镍 层 低 。 

不 同 镀 镍 层 的 腐蚀 机 理 如 图 3-48 所 示 。 在 图 3-48a 中 ， 由 于 镀层 比 基 体 活泼 ， 因 
而 在 含水 环境 中 形成 局 部 微 电 nH Me [or 
池 时 ， 镀 层 为 阳极 ， 对 基底 产 
生 牺 牲 阳极 保护 作用 ,镀层 阳 
离子 进入 溶液 。 图 3-48b 示意 了 
化 学 镀 镍 层 比 基体 稳定 时 的 腐 





























Fe2+ HEHT 











蚀 机 理 。 因 为 镀层 比 基 体 稳定 ， Mel : Zn,Cd,Al Me IT: Sn,Cu,Co,AgNi 
在 形成 微 电 池 时 镀层 为 阴极 ， a) b) 
因而 在 镀层 有 和 裂纹 或 孔 除 时 起 图 3-48 “不 同 镀 镍 层 的 腐蚀 机 理 
不 了 防止 基体 腐蚀 的 作用 。 在 a) 镀层 比 基 体 活泼 b) 镀层 比 基 体 稳定 








海水 环境 中 ,会 因 镀 层 的 裂纹 

或 孔隙 而 加 速 基体 腐蚀 。 图 3-48a 与 图 3-48b 对 比 ， 可 以 看 出 ， 只 要 化 学 镀 镍 层 完 全 无 
孔 就 能 起 到 真正 有 效 的 腐蚀 阻挡 层 的 作用 。 而 化 学 镀 镍 层 之 所 以 能 成 为 在 腐蚀 环境 工作 
的 各 种 零件 的 防腐 覆盖 层 ， 正 是 由 于 这 种 镀层 致密 少 孔 而 且 镀 层 本 身 也 具有 高 的 化 学 稳 
定性 的 原因 。 

3.5.27 基体 状态 对 化 学 镀 镍 层 耐 他 性 有 什么 影响 ? 

为 了 提高 化 学 镀 镍 层 的 防护 能 力 ， 必 须 保 证 镀层 的 结合 力 及 连续 性 。 在 这 一 点 上 基 
体 预 处 理 显 得 非常 重要 。 首 先 ， 脱 脂 要 彻底 。 一 般 的 脱脂 顺序 为 : 有 机 溶剂 脱脂 、 碱 性 
化 学 〈 电 化 学 ) 脱脂 、 氧 化 镁 水 浆 把 洗 、 酸 液 浸 蚀 。 研 究 结果 证 明 ， 经 抛光 的 试 片 在 
中 性 盐 筋 试验 720h 之 后 才 出 现 锈 斑 ， 而 未 经 抛光 的 试 片 在 试验 时 间 达 到 330h 时 便 出 现 
锈 班 。 由 此 说 明 ， 试 片 基体 表面 越 光洁 ， 其 镀层 的 孔 阶 率 越 低 ， 镀 层 的 耐 蚀 性 越 好 。 这 
是 由 于 未 经 抛光 的 镀 件 表面 刻 痕 中 往往 有 杂质 存在 ， 使 镀 液 中 的 瑟 PO， 离 子 在 镀 件 表 
面 吸附 困难 ， 并 使 镀层 不 均匀 ， 易 产生 局 部 腐蚀 。 

铸件 或 烧结 的 基体 具有 粗糙 的 表面 ， 一 般 在 化 学 镀 镍 前 先 电 镀 镍 或 铜 ， 这 样 可 以 使 
表面 均匀 ， 且 塑性 较 好 。 对 于 粗糙 的 钢 表 面 ， 可 用 刚玉 喷 吹 的 方法 进行 前 处 理 。 对 于 多 
相 基体 材料 ， 一 般 用 酸 浸 等 预 处 理 方法 使 杂质 显示 出 来 ， 并 在 一 定 程 度 上 除去 ， 得 到 平 
滑 均 一 的 表面 。 

3.5.28 热处理 对 化 学 镀 镍 层 耐 创 性 有 什么 影响 ? 

镀层 热处理 会 使 镀层 结构 由 非 晶 或 微 晶 向 晶体 转变 ， 这 一 方面 因为 体积 变化 产生 裂 

纹 ， 另 一 方面 因为 晶 粒 的 生成 和 变 大 产生 大 面积 的 晶 界 ， 使 得 镀层 的 耐 蚀 性 下 降 。 盐 雾 
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实验 结果 说 明了 热处理 温度 与 化 学 镀 镍 层 耐 蚀 性 的 关系 。 取 磷 含 量 为 11.93% (质量 分 
数 ) 的 镀 件 ， 分 别 在 600% 、400% 及 200% 加热 1h， 然 后 自然 冷却 ， 做 中 性 盐 雾 试验 。 
试验 结果 如 表 3-20 所 示 。 

表 3-20 热处理 后 镀 件 的 盐 雾 试验 结果 





























编号 热处理 温度 /CC 试验 时 间 /h 锈蚀 情况 
1 600 240 出 现 锈 斑 
2 400 288 出 现 锈 斑 
3 200 720 出 现 锈 斑 、 较 暗 
4 未 经 热处理 720 锈 班 少 , 较 光 亮 














3.5.29 影响 化 学 镀 镍 层 耐 磨 性 的 因素 有 哪些 ? 

磨损 指 的 是 接触 表面 的 机 械 损 坏 ， 可 分 为 和 儿 着 磨损 和 摩擦 磨损 。 秋 着 磨损 是 指 咬合 
表面 的 黏合 引起 的 磨损 。 没 有 任何 实际 表面 能 达到 原子 级 光滑 ， 总 是 凸凹 不 平 ， 存 在 着 
高 峰 和 低谷 。 当 两 个 表面 被 放 在 一 起 时 ， 接 触 的 部 分 主要 是 那些 高 峰 ， 只 占 总 面积 的 一 
小 部 分 。 向 两 个 接触 零件 提供 相当 轻 的 载荷 就 能 产生 很 大 的 压强 。 一 个 表面 相对 于 必 一 
表面 的 水 平 运动 可 以 除去 高 峰 上 的 氧化 物 或 其 他 表面 污 物 。 这 样 ， 两 个 干净 表面 之 间 紧 
密 结 合 ， 即 黏合 的 条 件 存在 了 。 当 接触 面 上 的 两 种 金属 性 能 比较 接近 且 彼 此 互 洲 时 ， 黏 
合 增强 。 横 向 和 运动 可 再 次 切断 黏合 。 如 果 切 断面 不 在 原 针 合 处 ， 则 一 部 分 物质 从 这 一 面 
竹 到 劝 一 面 上 。 这 样 导 致 的 重量 损失 为 黏着 磨损 ， 也 有 可 能 在 原 黏 合 处 的 两 面 切断 产生 
了 微粒 。 这 些微 粒 与 来 自 其 他 地 方 的 微粒 一 样 ， 能 磨 掉 表面 ， 引 起 第 二 类 磨损 即 摩 擦 磨 
损 。 使 表面 坚硬 光滑 可 将 摩擦 磨损 降低 。 表 面 硬化 和 润滑 可 降低 薪 合 磨损 。 如 果 在 压力 
下 接触 面 大 部 分 都 紧密 连接 ， 咬 合 面 会 咬 死 或 条 结 ， 导 致 严重 破坏 。 选 择 不 相似 的 咬合 
材料 有 助 于 避免 务 合 。 

黏着 磨损 与 摩 控 磨 损 都 与 表面 硬度 有 关 。 表 面 硬 度 指示 了 塑性 变形 的 高 峰 的 大 小 。 
硬度 越 高 ， 变 形 高 峰 越 小 ,所 以 紧密 接触 少 ， 黏 合 与 摩擦 磨损 也 就 少 。 坚 硬 的 表面 在 原 
始 务 合 处 发 生 断 开 的 可 能 性 小 ， 磨 损 少 。 接 触 面 的 抛光 也 能 减少 磨损 ， 因 为 接触 面积 变 
大 ,产生 导致 斐 着 的 紧密 接触 的 压强 变 小 了 。 

润滑 剂 的 作用 是 通过 阻止 紧密 接触 而 降低 摩擦 和 磨损 。 当 化 学 镀 镍 层 中 复合 了 诸如 
氧化 物 、 碳 化 物 和 人 金刚石 的 坚硬 粒子 时 ， 这 些 粒 子 构成 了 主要 接触 面 。 由 于 这 些 粒 子 不 
太 可 能 黏合 ， 所 以 减少 了 符合 磨损 。 然 而 ， 如 果 复 合 粒子 被 拉 出 镀层 表面 ， 将 引起 摩 氛 
磨损 。 复 合 PTFE 总 是 会 涂 满 接触 表面 ， 将 通过 阻止 黏着 和 紧密 接触 而 降低 磨损 。 

影响 化 学 镀 镍 层 耐 磨 性 的 因素 有 很 多 : 镀层 的 硬度 、 塑 性 、 表 面 粗糙 度 、 与 基体 结 
合力 、 基 体 硬度 、 镀 层 与 和 镀层 接触 的 物体 的 相似 性 、 热 处 理 等 。 镀 层 的 表面 粗糙 度 直 
接 影 响 其 摩擦 因数 。 如 前 所 述 ， 化 学 镀 镍 的 一 大 优点 就 在 于 镀层 均匀 。 在 基体 良好 抛光 
的 前 提 下 可 获得 表面 粗糙 度 很 低 的 镀层 ， 摩 擦 因数 小 ， 耐 磨 性 较 高 。 对 于 耐 磨 性 镀层 来 
说 ， 镀 层 与 基体 的 良好 结合 力 是 必 不 可 少 的 。 对 基体 硬度 也 有 一 定 要 求 : 硬 基体 能 为 化 
学 镀 镍 层 提 供 更 好 的 支持 ;而 在 软 基 体 (如 铝 ) 上 的 硬度 层 ( 如 化 学 镀 镍 层 ) 就 很 容 
易 被 便 而 粗糙 的 接触 面 破坏 ， 甚 至 穿 透 。 
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在 选择 耐 磨 性 镀层 时 ， 其 硬度 及 摩擦 因数 是 两 个 重要 的 指标 。 


化 学 镀 镍 层 的 摩擦 因数 通常 高 于 





于 电镀 铬 层 。 表 3-21 多 

















9% (质量 分 数 ) 的 化 学 镀 钊 层 与 三 利 


钊 磷 或 镍 硼 的 轴 与 各 种 金 

















全 出 了 有 无 润滑 时 ， 磷 含量 ， 
不同 材料 摩擦 面 之 间 的 摩擦 因数 值 。 表 3-22 对 镀 
届 争 层 之 间 的 摩擦 因数 做 了 比较 ， 同 时 还 列 出 了 2 
硼 的 轴 的 摩擦 因数 。 显 然 ， 无 润滑 条 件 下 镍 磷 镀 层 摩擦 因数 高 ， 





经 润滑 的 镀 镍 
尤其 是 在 纯 铜 和 青铜 





上 。 从 表 3-22 还 可 以 看 出 摩擦 因数 与 镀层 硬度 之 间 无 直接 联系 。 钢 铁 件 上 的 化 学 镀 镍 





















































































































































层 的 摩擦 因数 看 起 来 与 磷 含 量 无 关 。 当 镀层 磷 含 量 为 8% ~ 12% (质量 分 数 ) ， 并 经 
400 ~ 600% 热处理 后 ， 与 滩 火 钢 之 间 的 摩擦 因数 最 低 。 
表 3-21 与 几 种 摩擦 面 之 间 的 摩擦 因数 
A 全 J 
ca 采油 请 酒 注 人 末 酒 注 酒 注 
表面 镀 钊 , 钢 0.38 0.19 ~0.21 表面 镀 镍 ,表面 镀 钊 0.45 0.25 
Cr, 钢 0.19 ~0.23 0.12 ~0.13 Cr, Cr 0.43 0.26 
钢 , 钢 咬 住 0.2 表面 镀 锦 ,Cr 0.43 0.30 
表 3-22 ”化 学 镀 镍 层 与 不 同 金属 间 的 摩擦 因数 
镀层 性 质 轴 与 镀层 的 摩擦 因数 
金 属 ee 表面 粗糙 度 Ra Ni-B 
硬度 HV Po Ni-P, 干 i 酒 清 
便 化 105WCr6 960 2.6 0.32 0.44 0.12 
标准 105WC16 310 3.0 0.37 0.43 0.13 
灰 口 铸铁 210 2.9 0.30 0.38 0.12 
硬 Cr 960 1.2 0.38 0.36 0.10 
Cu 镀层 105 9.7 0.33 0.709 0.10 
青铜 200 1.0 0.26 0.65 0.09 
9 表面 磨 去 之 后 。 


热处理 可 明显 改变 镀层 的 耐 磨 性 。 热 处 理工 艺 ( 温 
影响 。 低 温 热 处 理 可 明显 提高 低 磷 镀层 的 硬度 而 对 高 磷 镀 层 影响 其 小 ; 
图 3-49 所 示 为 钊 磅 镀层 硬度 与 热处理 温 





化 学 镀 镍 层 的 硬度 下 降 。 















































度 、 时 间 、 介 质 ) 对 硬度 有 很 





高 温 热 处 理 使 
度 的 关系 。 图 中 出 现 















































一 个 峰值 温度 ， 且 这 一 温度 与 镀层 磷 含 量 有 关 。 钊 磷 镀 层 的 硬度 和 磨损 速率 与 温度 的 关 
系 如 图 3-50 所 示 。 
1200 上 1100 
全 J 1000 
> 1000 上 Es 900 
" 二 800 辫 
ol 光 700 沁 
其 600 
双 
600 上 于 Ea ee 500 
0 20 400 600 800 10 而 0 0 0 
温度 /'C 热处理 温度 /C 
图 3-49 钊 磷 镀层 硬度 与 热处理 温度 的 关系 图 3-50 镍 磷 镀 层 的 硬度 和 磨损 速率 与 温度 的 关系 
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3.5.30 化 学 镀 镍 层 的 耐 磨 性 与 其 他 镀层 的 区 别 是 什么 ? 

耐 磨 镀层 对 比试 验 采 用 电镀 硬 铬 、 化 学 镀 钊 磺 和 化 学 镀 低 钊 磷 合 金 以 及 经 过 热处理 
的 钊 磷 合 金 。 表 3-23 为 铬 和 磷 含 量 为 10% (质量 分 数 ) 或 硼 含量 为 5% (质量 分 数 ) 
的 化 学 镀 钊 合金 的 Taber (美国 Taber 是 国际 知名 的 生产 原料 试验 和 测量 仪器 的 工业 公 
司 ，Taber 的 磨耗 机 、 硬 度 测试 仪 、 剪 切 / 刊 擦 测试 仪 等 可 在 数 分 钟 内 得 出 数据 ) 摩擦 
实验 数据 ，Taber 磨损 的 示 量 是 在 1kgf (10N) 载荷 下 使 用 硬性 摩擦 轮 ， 每 1000 转 失重 
的 质量 (mg)。 从 表 可 看 出 ， 随 热处理 温度 的 提高 ， 耐 摩擦 性 提高 了 。 男 外 ， 钊 硼 合 金 
较 钊 磷 耐 摩 探 。289% 下 热处理 2h 的 镍 磷 镀 层 得 到 最 好 的 耐 摩 擦 性 ， 与 硬 铬 相当 。 在 微 
振 磨损 实验 中 发 现 ， 低 合金 钢 基 体 上 磷 含 量 为 11% ~12% (质量 分 数 ) 的 化 学 镀 镍 层 



































比 经 过 热处理 达 最 大 硬度 的 表现 要 好 。 最 小 的 必要 厚度 为 23km。 
表 3-23 ”Taber 摩擦 数据 
镀 层 Taber 磨损 值 /mg 镀 层 Taber 磨损 值 /mg 
Ni-P 层 15 ~20 Ni-B 层 8 ~12 
Ni-P,288°C ,1h 10 ~ 15 Ni-B ,400%C ,1h 4 
Ni-P,400%C ,0.25 ~ 1h 6 镀铬 层 2 
Ni-P,600% ,0.25 ~ 1lh 4 














3.5. 31 化 学 镀 镍 层 的 电导 率 有 什么 特性 ? 

化 学 镀 镍 层 的 电导 率 一 般 为 14.7 x10 ~22.2 x105SMm， 而 电镀 镍 层 的 电导 率 则 为 
13.7 x10'"Sm。 显 而 易 见 ， 化 学 镀 镍 层 的 导电 性 没有 电镀 镍 的 导电 性 好 。 要 提高 化 学 镀 
镍 层 的 导电 性 ， 就 必须 使 镀层 经 过 一 定 的 热处理 。 当 处 理 温度 为 580 ~ 600% 时 ， 化 学 
镀 镍 层 的 导电 性 可 达到 最 好 程度 。 

化 学 镀 镍 层 的 电导 在 低 电 流 和 高 电流 的 这 两 个 极端 相反 情况 下 ， 尤 其 在 使 用 高 频 的 
场合 ， 具 有 重大 的 意义 ， 其 原因 是 ， 在 高 频 情 况 下 趋 肤 效应 使 绝 大 部 分 的 电流 流 过 导体 
的 外 层 。 

化 学 镀 镍 层 的 电导 率 随 镀 液 pH 值 的 不 同 而 不 同 : 在 碱 性 溶液 中 获得 的 镀层 ， 其 电 
导 率 为 2.94 x10" ~3.57 x10'S/m; 在 酸性 镀 液 中 获得 的 电导 率 则 为 1.72 x 10" ~1.96 x 
10°S/m, 

3.5. 32 化 学 镀 镍 层 接 触电 阻 的 特点 是 什么 ? 
接触 电阻 是 两 个 物理 接触 的 导体 之 间 产 生 的 电阻 ， 如 下 式 ; 
R=p 站 
式 中 ，p 为 电阻 率 ; 工 为 导体 的 长 度 ; 5 为 截面 积 。 

由 于 化 学 镀 镍 层 也 是 第 一 类 导体 ， 服 从 欧姆 定律 ， 因 此 测量 导体 两 端的 电压 ( U) 
和 通过 导体 的 电流 了 即 可 求 出 镀层 的 电阻 。 
其 具体 测量 的 方法 为 : 在 不 导电 的 材料 如 塑料 上 均匀 地 沉积 一 层 镀层 ， 测 得 单一 横 
截面 的 厚度 。 然 后 用 仪器 测量 电压 及 电流 。 

先 从 基体 上 剥离 化 学 镀 镍 层 ， 然 后 裁 成 宽 为 上 长 略 大 于 二 的 条 形 带 ， 这 一 条 带 的 每 
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路 ， 以 便于 电流 馈送 触 点 的 欧姆 损失 不 包括 在 测量 值 之 中 。 





接触 























电阻 一 般 与 外 因 有 很 大 的 关系 ， 一 是 介质 系统 ， 二 是 镀层 硬度 ， 三 是 接触 





压力 。 





研究 表明 ， 磷 含量 为 10% (质量 分 数 ) 的 镀层 其 接触 电阻 约 为 30mQ， 确 含量 为 
7% (质量 分 数 ) 的 镀层 其 接触 电阻 为 1SmgO。 
3. 5. 33 ”化 学 镀 镍 层 的 磁性 质 有 什么 特点 ? 

化 学 镜 镍 磷 合 金 镀层 的 磁性 能 ， 取 决 于 磷 含 量 的 大 小 和 热处理 温度 的 高 低 。Edward 
等 指出 ， 当 镀层 中 的 磷 含 量 超过 8% (质量 分 数 ) 时 镀层 呈 非 磁性 ， 而 当 磷 含 量 低 于 
8% (质量 分 数 ) 时 ， 镀 层 才 具 有 磁性 ， 但 它 的 磁性 比 电镀 镍 层 小 ， 如 表 3-24 所 示 。 热 
处 理 后 其 磁性 可 提高 。 























表 3-24 化 学 镀 镍 磷 合 金 的 矫 顽 磁 力 






























































磷 含 量 矫 项 磁力 磁 滞 回 线 的 溶液 成 分 /(molL) 操作 条 件 
(质量 分 数 ,% ) /Oe 形 比 (B,/B.) 硫酸 镍 NaHPO, pH 温度 /SC 
<0.5 多 | 一 0.92 0.2 无 7.11 92 
3.0~6.0 者 = 功 | 一 一 0.12 0.19 8.0 71 
3.0~6.0 50~80 | 一 二 0.12 0.19 9.1 71 
3.5 30 60 <0.1 0.13 0.095 8.5 90 
7.0 2 110 0.7 0.09 0.19 8.5 90 
8.6 1.4 125 0.5 0.00 0.19 8.5 90 
约 9 二 325 二 0.13 0.095 8.9 71 
9.6 <0.1 | 150 <0.4 0.04 0.19 8.5 90 
10.0 ~17.0 0 一 <0.4 0.12 0.19 8.9 71 
15.0 ~18.0 0 二 <0.4 0.033 0.095 8.9 82 


























注 : 10e =79.5775A/m。 





铁 、 钻 、 镍 这 三 种 材料 都 属 铁 磁 性 材料 ， 图 3-51 所 示 为 铁 磁 材料 的 磁 滞 曲线 。 起 


初 ,，“ 无 磁 ” 的 铁 磁 材料 样品 的 磁感应 强度 为 B， 
随 着 磁场 的 不 断 增强 ，B 也 随 之 增 大 ， 如 图 中 虚 
线 4, 所 示 ，B. 称 为 饱和 磁化 率 。 当 =0 时 的 残 
余 B 值 称 为 “剩余 磁感应 ”B,。 如 果 磁 场 厅 的 方 
向 相反 ， 朝 负 的 数值 变化 ， 此 时 ，B 在 矫 奖 磁力 
H. 处 趋 于 零 。 磁 性 材料 有 “ 软 磁 ” 和 “ 硬 磁 ” 之 
分 ， 这 取决 于 玖 的 大 小 。 






































一 般 提高 还 原 剂 如 次 磷酸 钠 的 浓度 ， 可 以 使 镀 ”图 3-51 铁 磁 材 料 的 磁 滞 昌 线 


层 铁 磁性 有 所 减少 ， 有 的 甚至 从 有 .=5.40e 降低 到 





1.40e。 另 一 方面 降低 主 盐 如 氧化 镍 浓度 也 可 使 镀层 磁性 及 由 5.20e 减 至 1. 80e。 
化 学 镀 镍 层 的 磁性 能 与 其 是 否 唱 体 结构 有 密切 的 关系 。 一 般 来 说 ， 晶 体 结构 镀层 都 














是 强 磁 性 的 ， 而 非 晶体 结构 的 镀层 基本 上 无 磁性 。 非 晶体 结构 的 高 磷 合 金 化 学 镀 镍 层 由 


于 具有 很 强 的 矫 闫 磁性 ， 一 般 常 用 于 记忆 磁盘 的 狂 镀 层 之 下 。 而 低 磷 的 微 晶 体 结构 的 化 
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学 镀 镍 层 矫 需 磁性 很 低 ， 因 而 常 被 用 于 退 磁 作 用 的 外 部 磁场 ， 这 种 镀层 的 磁性 能 数值 是 
在 0~800e 变化 。 

化 学 镀 镍 层 的 残余 磁 通 密度 一 般 为 400 ~ 600G (1G =10“T)。 与 外 磁场 取消 时 
残余 的 磁性 成 正比 。 而 在 氨基 磺 酸 盐 镀 液 获 得 的 电镀 镍 层 的 残余 磁 通 密度 值 却 为 
2500 ~3300G。 

对 于 非 磁性 化 学 镀 镍 层 ， 一 般 经 过 300 ~ 400% 热处理 后 ， 镀 层 结构 由 非 晶 型 转化 
为 微 晶 型 ， 因 而 产生 了 弱 的 磁性 。 其 原因 是 热处理 后 ,产生 的 顺 磁 性 金属 间 化 合 物 
NisP 阻止 了 磁 畴 壁 的 运动 。 镀 层 经 热处理 后 ， 其 残余 磁 通 密度 也 得 到 了 提高 ， 一 般 为 
1000 ~3000G。 

大 多 数 镍 硼 合 金 化 学 镀层 ， 都 显 弱 磁性 ， 尤 其 对 于 硼 含 量 为 5% (质量 分 数 ) 的 镀 
层 , 已 有 资料 表明 了 这 一 点 。 经 热处理 后 ， 磁 性 有 一 定 的 回升 。 


3.6 化 学 匀 钊 预 处 理工 艺 







































































3.6.1 化 学 镀 镍 为 什么 要 预 处理 ? 

电镀 产品 质量 问题 的 80% 以 上 都 出 在 预 处 理工 序 ， 化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 则 显得 更 
为 重要 。 这 是 因为 在 电镀 过 程 中 工件 作为 阴极 ， 而 电子 作为 还 原 剂 来 还 原 金属 离子 获得 
镀层 ， 这 时 可 以 通过 调节 阴极 的 极 化 度 等 各 项 参数 来 获得 与 基体 结合 力 良 好 的 、 能 在 基 
体 上 进行 外 延生 长 的 最 初始 镀层 。 而 化 学 镀 镍 基 合 金 采 用 的 是 化 学 药品 作为 还 原 剂 ， 还 
原 剂 在 具有 催化 活性 的 催化 表面 被 



























































所 放出 电 六 y 污垢 (人 尘埃, 油脂 ) 层 
氧化 而 放出 电子 。 这 种 电子 无 法 在 


电极 表面 被 加 速 ， 因 而 也 不 具备 很 氧化 层 
言 的 台 6 由 \ 化 电 = EN a 
高 的 能 量 ， 所 以 化 学 镀 件 预 处 理 需 加 工 层 


coool|ioo |iooo0o ljoooljooo oolioo 扩散 层 


要 获得 比 电 镀 件 更 为 清洁 、 更 加 具 “|jpes|jss|see|jsealsesjjesalea 
有 均匀 活性 的 表面 。 金 属 表 面 的 断 基体 
面 模型 图 如 图 3-52 所 示 ， 从 图 中 可 图 3-52 金属 表面 的 断面 模型 图 
以 看 出 工件 进行 化 学 镀 前 经 过 机 械 
加 工 、 热 加 工 和 空气 暴露 后 ， 其 表面 存在 加 工 残余 应 力 层 、 氧 化 层 、 油 脂 和 污垢 。 只 
在 前 处 理工 序 中 除去 所 有 的 这 些 表面 的 物质 ， 露 出 基体 表面 ， 才 能 得 到 好 的 镀层 。 化 学 
链 镍 前 处 理 也 包括 脱脂 、 酸 洗 、 活 化 等 工序 ， 但 其 要 求 比 电镀 更 为 严格 。 
3.6.2 ”化 学 镀 镍 过 程 中 如 何 进 行 有 机 溶剂 脱脂 ? 

有 机 溶剂 脱脂 是 可 皂 化 油 和 不 可 皂 化 油 在 有 机 溶剂 中 的 溶解 过 程 。 这 种 方法 的 优点 
是 脱脂 速率 快 ， 对 金属 无 腐蚀 ， 工 业 生产 中 应 用 普遍 。 常 用 的 有 机 深 剂 有 : 汽油 ( 易 
燃 ) 、 甲 基 乙 基 酮 ( 易 燃 ) 、 丙 酮 ( 易 燃 ) 、 葵 ( 易 燃 、 有 毒 ) 、 溶 剂 石 脑 油 ( 易 燃 、 不 
经 济 ) 、 四 氧化 碳 (有 腐蚀 性 ) 。 目 前 常 使 用 的 是 氯 化 烃 系 溶剂 ， 其 中 主要 有 三 氧 乙烯、 
四 氧 乙烯 、 三 氯 乙 烧 。 有 机 溶剂 脱脂 对 设备 和 脱脂 方式 有 一 定 的 要 求 。 如 果 仅 仅 用 苹 有 
溶剂 的 碎 布 擦拭 工件 表面 ， 或 者 在 盛 有 溶剂 的 大 桶 内 将 工件 浸泡 一 下 ， 非 但 达 不 到 理想 
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的 脱脂 效果 ， 反 而 会 使 溶解 于 溶剂 中 的 污垢 物 黏附 到 工件 表面 上 ， 因 而 最 好 采用 














浸渍 一 








燕 气 联合 或 浸渍 一 喷 淋 一 蒸气 联合 脱脂 方式 。 清 洗 装 置 的 结构 形式 有 单 模式 、 多 模式 ， 
此 外 还 有 喷射 式 和 附设 有 链 式 输送 机 的 清洗 装置 ， 如 图 3-53 所 示 。 


冷却 管 
冷却 党 一 | 
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a) 








单 槽 式 b) 模式 平移 
























©) 
溶剂 清洗 设备 示意 图 
c) 复 模式 d) 三 模式 


图 3-53 








3.6.3 化 学 镀 镍 碱 性 脱脂 的 内 容 是 什么 ? 


碱 性 脱脂 是 指 用 含有 碱 怕 








CFI TTTTTI I 


COOLCCAA 
EtAAOA 流 






e) 喷 流 式 


E 化 学 药剂 的 处 理 液 除去 表面 油污 的 方法 。 这 种 方法 实质 是 
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©) 












徘 皂 化 和 乳化 作用 脱脂 。 当 带 有 油污 的 零件 放 入 碱 性 脱脂 溶液 中 时 ， 可 虹 化 油 与 碱 发 生 


气 化 反应 ， 反 应 生成 的 肥 电 和 人 





六 


类 表面 活性 剂 ， 
力 ， 使 汇 
有 下 列 组 





只 能 靠 乳 化 作用 脱脂 ， 脱 脂 液 中 必须 加 入 乳化 剂 ， 
它 在 溶液 中 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 吸 附 富 集 在 界面 上 ， 降 低 六 
膜 变 成 小 油 滴 分 散在 溶液 中 。 碱 性 化 学 脱脂 通常 




















与 溶液 的 接触 面积 增 大 ， 使 注 
分 : 所 氧化 钠 、 碳 酸 钠 、 磷 酸 三 钠 、 乳 化 剂 和 表面 活 色 























及 工艺 条 件 如 表 3-25 所 示 。 


表 3-25 碱 性 化 学 脱脂 溶液 配方 及 工艺 条 件 

















Ff 油 都 能 很 好 地 溶解 于 水 中 ， 所 以 只 要 有 足够 的 碱 和 具有 
使 油污 表面 更 新 的 条 件 (溶液 的 运动 )， 可 皂 化 油 就 可 以 从 零件 表面 完全 除 掉 。 非 皂 化 











剂 ， 


























其 典型 


Ww 


促进 乳化 作用 的 进行 。 乳 化 剂 是 一 











液 界面 张 











的 溶液 配方 










































































i 钢铁 铜 及 其 合金 铝 及 其 合金 
配方 及 工艺 条 件 一 一 组 分 作用 
1 2 3 4 5 6 
证 外 . 芭 应 
NaOH 60 ~80 |20~40 | 8~12 保证 拒 化 反应 
的 进行 
Na CO3 20 ~60 | 20 ~30 | 50 ~60 10 ~20 | 25 ~30 | ”起 缓冲 作用 
组 分 浓度 起 缓冲 作用 , 增 
NasPOs . 12H; 0 了 机 
rie aaPOs 15~30 | 5~10 | 50~60 60~100| 10~20 | 20~25 | 加 水 洗 性 
Na, SiO3 5~10 | 5~15 |5~10 | 5~10 |10~2015~10 作为 乳化 剂 
ee 降低 表面 张力 ， 
OP-10 乳化 六 1 -~3 1~3 | 1~3 i 
乳化 放 加 速 脱 脂 
a 温度 /% 80 ~90 | 80 ~90 | 80 ~90 | 80 ~90 | 80 ~90 | 80 ~90 
工艺 条 件 一 es 
时 间 至 油 除 净 
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3.6.4 化 学 镀 镍 电化 学 脱脂 的 内 容 是 什么 ? 





电化 学 脱脂 是 ; 


电化 学 脱脂 是 ; 





地 降低 ， 油 























拼 作 用， 油膜 与 
减弱 。 与 此 同时 ， 











烈 的 搅拌 作用 ,使 
脱脂 过 程 。 





各 黏附 油污 的 金属 零件 浸入 
膜 便 产生 裂纹 。 同 时 ， 由 于 通电 使 
地 降低 ， 溶 液 对 金属 表面 的 润 湿性 力 





在 





电流 的 作 月 

















得 让 






































3.6.5 化 学 镀 镍 电解 脱脂 的 内 容 是 什么 ? 


电解 脱脂 包括 阴极 脱脂 (工件 作为 阴极 )、 阳 极 脱脂 (工件 作为 阳极 )、 交 蔡 电 
析出 的 氧气 清 脱脂 污 ， 但 要 求 脱 脂 液 很 清洁 ， 
属 脱脂 ， 很 少 用 于 钢 件 。 尽 管 氢 
激烈 ， 但 表面 几乎 不 受 腐蚀 ， 被 活化 的 表面 有 利于 与 镀层 结合 牢 


脱脂 (PR 脱脂 ) 等 。 阴 极 脱脂 是 利 月 
一 般 仅 用 作 非 铁 金 


体 有 渗 氧 的 可 能 ， 
作用 




















工件 表 下 











i 析出 的 氧气 冲刷 污 物 并 对 溶液 进行 搅 提 











等 工件 浸入 脱脂 液 中 ， 并 以 此 作为 阴极 或 阳极 进行 
方法 。 该 法 脱脂 速率 快 ， 脱 脂 干 净 彻底 ， 是 工厂 应 用 最 为 重要 的 一 种 脱脂 方法 。 
电解 液 ， 使 油 与 碱 液 之 间 的 界面 张力 大 大 
电极 极 化 ， 电 极 与 碱 液 间 的 界面 张力 大 大 
I 强 ， 溶 液 便 从 油膜 不 连续 处 和 裂 
电极 表面 的 接触 角 便 大 大 地 泣 
下， 
气体 以 大 量 小 气泡 的 形式 移出 ， 对 油 





三 











 ， 促 使 油污 脱离 表面 














电解 而 除去 油污 的 





纹 处 对 油膜 产生 排 





少 。 因 此 ， 油 对 金属 表面 的 附着 力 就 大 大 
电极 上 发 生 电 解 反应 ， 析 出 大 量 
膜 起 到 了 撕 裂 和 分 散 的 作用 ， 同 时 气泡 还 起 到 了 强 
污 被 强烈 乳化 ， 将 油污 除去 。 实 际 上 电化 学 脱脂 中 还 存在 着 化 学 





氧气 或 氧气 ， 这 些 








解 
基 
气 大 量 析出 ， 搅 拌 
固 。 阳 极 脱脂 利用 
的 一 种 方法 。 阳 极 

















脱脂 “ 析 氧 ”不 如 阴极 脱脂 “ 析 氧 ”激烈 ， 但 有 不 易 产 生 氧 脆 的 优点 ， 也 不 会 出 现 镀 





层 夹杂 ， 对 于 非 铁 

















金属 可 采用 换 向 脱脂 。 对 于 锐 压 铸件 最 佳 的 脱脂 方法 ， 是 以 表面 活性 











剂 为 主 的 稀 碱 性 溶液 中 阳极 脱脂 1 ~2min， 脱 脂 后 工件 表面 较为 清洁 。 电 解脱 脂 液 的 配 
方 及 工艺 条 件 如 表 3-26 所 示 ， 其 各 组 分 作用 同化 学 脱脂 。 
表 3-26 ”电解 脱脂 液 的 配方 及 工艺 条 件 









































配方 及 工艺 条 件 钢 铁 铜 及 其 合金 锌 及 其 合金 
组 分 浪 度 NaOH 10 ~20 
组 分 浓度 Na, CO; 50 ~60 25 ~30 5~10 
/(mol/L) 
Na;s PO, 50~60 25 ~30 10 ~20 
温度 /%C 60 ~80 70 ~80 40 ~50 
工艺 条 件 电流 密度 / (A/dm ) 一 二 5~8 5~7 
人 mn 
， 30s 
时 间 阳极 158 阴极 30s 阴极 30s 














3.6.6 如 何 进行 化 学 镀 镍 清洁 度 的 检验 ? 
清洁 度 的 检验 方法 有 : 拱 拭 法 、 水 润 论 法 、 置 换 镀 法 、 获 光 染 料 法 、 放 射线 法 、 彬 
昼 对 称 法 、 反 射 型 红外 吸收 光谱 等 。 


(1) 拱 拭 法 

















使 用 





的 白 纸 最 好 是 化 学 实验 擦拭 器 ] 























布 为 宜 ， 因 为 肉眼 检查 的 灵敏 度 不 高 。 
(2) 水 润 湿 法 ”金属 表面 一 旦 附着 油脂 ， 便 不 能 被 水 润 湿 ， 水 润 湿 法 是 利用 这 一 
原理 而 进行 的 。 水 润 湿 法 还 分 水 滴 试 验 法 、 接 触角 测量 试验 法 、 挂 水 试验 法 、 喷 雾 试 验 




















用 清洁 柔软 的 白 纸 措 拭 金属 表面 ， 然 后 检查 黏附 在 纸 上 的 污染 物质 。 
1 用 的 清洁 纸 。 对 于 白色 残留 物 或 白色 生成 物 用 黑色 
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。 水 滴 试 验 法 又 称 水 珠 试验 法 ， 将 水 珠 滴 在 工件 表面 ， 脱 脂 不 彻底 的 表面 ， 水 滴 成 球 
sy 表面 倾斜 时 会 滚 落 下 来 ， 脱 脂 彻底 时 ， 水 滴 散 布 在 表面 呈 水 膜 状 。 接 触角 测量 试验 
法 是 指 用 接触 角 测 量 仪 测定 滴 在 表面 上 的 水 滴 接触 角 的 方法 。 接 触角 越 小 ， 表 明 脱 脂 程 
度 越 高 。 测 量 在 恒温 恒 湿 的 室内 进行 ， 被 检 表 面 必须 保持 水 平 、 无 振动 。 挂 水 试验 法 是 
将 被 检 物 放 入 水 中 ， 然 后 提起 ,或 者 往 表 面 上 浇 水 ， 使 水 覆盖 表面 ， 观 察 挂 水 后 水 膜 被 
油膜 间断 的 状态 的 方法 。 喷 雾 试验 法 是 用 喷雾 器 向 表面 喷射 水 雾 ， 观 察 挂 水 状态 的 
方法 。 

(3) 置换 镀 法 “将 钢铁 件 浸入 呈 酸 性 的 稀 硫 酸 铜 溶液 中 ， 在 钢铁 裸露 面 有 铀 析出 ， 
而 油污 覆盖 的 部 分 因 阻 挡 而 无 铜 析出 。 

3.6.7 如 何 进 行 化 学 镀 镍 的 化 学 酸 洗 ? 

酸 洗 也 叫 漫 蚀 ， 一 般 是 在 碱 洗 并 用 水 清洗 后 进行 的 。 当 工件 油污 很 少 〈 如 热 轧 钢 
件 ) 时 ， 多 数 先 酸 洗 再 脱脂 。 酸 洗 是 将 金属 工件 浸入 酸 或 酸性 盐 溶液 中 ， 除 去 金属 表 
面 的 氧化 膜 、 氧 化 皮 及 锈蚀 产物 的 过 程 。 酸 洗 分 化 学 酸 洗 和 电化 学 酸 洗 。 

常见 金属 的 酸 洗 液 组 分 及 工艺 条 件 如 表 3-27 所 示 。 酸 洗 常 采用 的 酸 有 盐酸 、 硫 酸 、 
硝酸 等 。 采 用 盐酸 、 硝 酸 酸 洗 时 容易 产生 所 氧化 物 废气 污染 。 无 处 理 设施 时 不 宜 采 用 。 
用 盐酸 酸 洗 的 优点 是 对 金属 氧化 物 具 有 较 强 的 溶解 能 力 ， 对 钢铁 基体 溶解 缓慢 ， 对 金属 
基体 的 过 腐蚀 危害 小 ， 酸 洗 后 的 工件 表面 干净 ; 缺点 是 酸 雾 大 ， 对 设备 腐蚀 大 。 室 温 下 
盐酸 浓度 通常 在 31% (质量 分 数 ) 以 下 。 

表 3-27 常用 金属 的 酸 洗 液 组 分 及 工艺 条 件 































































































































































































金属 序号 | 盐酸 硫酸 硝酸 其 他 水 温度 /C 备注 
1 1 容积 1 容积 NaF 9.3g/L 适量 室温 铝板 
铝 及 铝 合金 | 2 | 65mL/L 室温 硬 馈 
3 1 容积 3 容积 适量 室温 铝 铸件 
1 1.5g/L CrOs 100g/L 室温 
镶 2 7.8g/L 室温 
1 1 容积 9 容积 | 52 ~80 
2 125mL/L Na Cr, 07 18g/L 50~80 
铜 及 铜 合 金 | 3 98g/L Fe, (S04 )3 98g/L 50 ~80 
4 (NH4 )SO, 120 ~ 200g/L 室温 
5 2 容积 | 1 容积 5 容积 室温 
金 及 金 合 金 | 1 1 容积 7 容积 65 
1 Cr03 180g/L 88 
锰 及 锰 合 金 | 2 3 容积 | 10 容积 室温 
3 125 mL/L CrOs 120g/L 室温 
1 KMnO, 22.5g/L 77 ~100 
2 0.4L 3.7L Na, C03 22. 5g/L 7.6L | 65 ~74 | 因 特 镍 合金 
铬 及 刍 合 全 3 98g/L 酒石酸 钾 钠 98g/L 71 ~82 
4 3.6L CuCl 453g 7.2L 82 | 蒙 乃 尔 合金 
5 0.47L Na, Cm 07 225g 9L 室温 | 镍 银 合金 
6 22.5g/L Fe, (S04)3 22.5g/L 60 
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( 续 ) 
金属 序号 | 盐酸 硫酸 硝酸 其 他 水 温度 /SC 备注 
1 90g/L 82 
2 1 容积 | 1 容积 HF 1 容积 7 容积 | 54 ~60 
不 锈 钢 3 0.4L HF 0.6L 1L 52 ~66 
4 5.7L 3.8L 9.5L | 52 ~66 
5 0.5L 3. 8L HF 1L 54~60 
] 188mLAL HF 23. 4mL/L 
铁 
2 熔融 NaOH 
Na Cr 07 225 ~ 300g/L 
锌 及 锌 合金 Na SO 15 ~31g/L 
2 | 94mLAL Na, Cr, 07 240 ~ 600g/L 
硫酸 酸 洗 对 金属 基体 的 溶解 能 力 强 ， 对 铁 的 高 温 氧 化 皮 有 很 好 的 剥蚀 作用 ， 酸 雾 
小 ， 但 过 腐蚀 及 氧 脆 危险 大 。 其 浓度 控制 在 20% (质量 分 数 ) 最 为 适宜 ， 此 时 酸 洗 速 


率 快 ， 也 避免 基体 发 生 强烈 腐蚀 。 








硝酸 是 一 种 强 氧化 性 酸 ， 漫 蚀 能 力 强 ， 处 理 后 工件 表面 干净 。 能 使 碳 氧 化 成 二 氧化 
碳 气体 。 经 常 与 其 他 酸 混 合 后 用 于 低 碳 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 铜 及 铀 合金 等 的 酸 洗 。 但 
对 高 碳 钢 处 理 后 仍 有 积 痰 。 酸 洗 时 产生 毛 氧 化 物 的 废气 污染 ， 无 处 理 设施 时 不 宜 采 用 。 
磷酸 在 室温 时 对 金属 的 浸 蚀 能 力 弱 ， 需 加 热 后 使 用 ， 易 生成 磷 化 膜 。 磷 酸 与 硫酸 、 






































硝酸 、 研 酸 等 混合 常用 于 钢铁 、 铜 、 铝 工件 的 光泽 浸 蚀 。 





氧气 酸 对 钛 、 铬 的 溶解 能 力 强 ， 常 用 于 和 铸件 和 不 锈 钢 的 漫 刨 ， 也 常用 10% (质量 





分 数 ) 的 气 氢 酸 来 浸 蚀 镁 及 镁 基 合 金 。 

在 酸 洗 过 程 中 为 了 防止 对 钢铁 件 的 过 酸 洗 常 
蛋白 、 虹 羔 温 出 液 、 奉 丁 、 硫 脲 、 尿 素 、 六 亚 甲 
制剂 。 

3.6.8 化 学 镀 镍 电解 酸 洗 的 内 容 是 什么 ? 

















常 要 选择 使 用 缓 蚀 剂 ， 包 括 磺 化 肛 
基 四 胺 等 。 为 防止 酸 务 ， 可 加 入 抑 


在 酸 的 溶液 中 采用 阳极 、 阴 极 、 阳 极 阴极 联合 (PR) 电解 酸 洗 比 单纯 的 漫 蚀 酸 洗 
速率 要 快 ， 特 别 是 容易 除去 那些 附着 紧密 的 氧化 皮 ， 而 且 允 许 酸 的 浓度 有 较 大 的 变化 。 
明 极 电解 酸 洗 对 材料 腐蚀 少 ， 能 保证 尺寸 精度 ， 然 而 在 电解 过 程 中 容易 析 氧 引起 毛 脆 ， 
溶液 中 的 金属 杂质 容易 电 沉积 到 工件 表面 ， 阴 极 电解 工作 电流 密度 一 般 在 5A/dm 左 
右 。 阳 极 电解 酸 洗 是 借助 于 氧气 的 物理 冲刷 作用 使 氧化 皮 脱 落 。 同 时 ， 由 于 表面 发 生 钝 



































化 还 能 防止 腐蚀 ， 但 若 工艺 不 当 ， 反 而 会 造成 工件 被 蚀刻 。 此 外 ， 还 具有 不 发 生 氧 脆 





优点 。PR 电解 酸 洗 对 除去 不 锈 钢 的 氧化 皮 是 有 效 的 , 但 对 尺寸 精度 高 的 工件 不 适用 ， 





阳极 酸 洗 效率 为 阴极 酸 洗 的 1/2。 
3.6.9 什么 是 化 学 镀 镍 弱 浸 蚀 ? 
弱 浸 蚀 的 实质 是 要 剥离 工件 表面 的 加 工 变形 层 以 及 在 前 处 理工 序 生 成 的 极 薄 的 氧 











的 
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膜 (因而 也 称 为 “活化 ”)， 将 基体 的 组 织 暴露 出 来 以 便 镀层 金属 在 其 表面 进行 生长 ， 











因而 不 需要 酸 洗 那样 长 的 时 间 。 这 个 工序 对 镀层 和 基体 金属 的 结合 起 着 重要 作用 。 弱 
蚀 的 温 刨 溶液 浓度 低 ， 温 刨 时 间 短 (数秒 至 lmin) ， 多 在 室温 下 进行 。 金 属 工 件 经 过 
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浸 蚀 后 ， 应 立即 清洗 并 进行 下 一 步 的 化 学 镀 。 

弱 浸 蚀 可 用 化 学 法 、 电 化 学 法 或 阴极 活化 法 。 化 学 弱 漫 蚀 是 把 金属 制品 混入 稀 酸 
(质量 分 数 为 3% ~5% 的 硫酸 或 盐酸 ) 溶液 中 或 稀 的 氰 化 钠 溶 液 中 ， 在 短 时 间 (0.5 ~ 
lmin) 内 将 金属 表面 的 极 薄 氧化 膜 溶 解除 去 。 电 化 学 弱 浸 蚀 是 用 浓度 低 些 的 溶液 ， 一 
般 在 电流 密度 5 ~10A/dm 下 进行 阳极 处 理 来 溶解 氧化 膜 或 进行 阴极 处 理 使 表面 氧化 膜 
还 原 成 金属 。 

3.6. 10 ”典型 的 化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 流程 有 了 哪些? 

典型 的 化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 有 以 下 几 种 : 

1. 低 碳 钢化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 流 程 

低 碳 钢化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 流程 如 图 3-54 所 示 。 
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溶剂 脱脂 | 一 一 | 碱 性 脱脂 一 一 | 水洗 一 一 | 阳极 脱脂 一 一 | 水洗 | 一 一 | 弱 浸 蚀 | 一 一 












































水 洗 一 一 | 中 和 | 一 一 | 水 洗 一 一 | 预 热 一 一 | 化 学 镀 争 
































图 3-54 低 碳 钢化 学 镀 钊 预 处 理工 艺 流 程 


2. 钙 铜 件 化 学 镀 锦 的 预 处 理工 艺 流程 
钙 铜 件 化 学 镀 镍 的 预 处 理工 艺 流 程 如 图 3-55 所 示 。 











溶剂 脱脂 | 一 一 | 碱 性 脱脂 | 一 一 | 水 洗 一 一 | 硫酸 酸 洗 | 一 一 | 水 洗 一 一 | 硫酸 活化 | 一 一 















































水 洗 一 一 | 铬 酸 浸 人 蚀 一 一 | 水洗 一 一 | 磷酸 浸 亿 | 一 全 | 水 洗 | 一 全 | 预 热 一 一 




















化 学 镀 镍 (用 铝 丝 引 发 ) 











图 3-55 ” 钙 铜 件 化 学 镀 镍 的 预 处 理工 艺 流程 
3. 黄 铜 上 的 化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 流程 
黄 铜 上 的 化 学 镀 镍 预 处 理工 艺 流 程 如 图 3-56 所 示 。 

















溶剂 脱脂 ] 一 =[ 碱 性 脱脂 | 一 | 水洗] 一 [阴极 脱脂 ] 一 >| 水洗 | 一 | 弱 温 蚀 ] 一 


并 





















































水 洗 | 一 一 | 预 热 一 一 | 化 学 镀 钊 ( 用 铝 丝 引发 ) 
































图 3-56 黄 铜 上 的 化 学 镀 钊 预 处 理工 艺 流程 


4. PET 化 学 镀 镍 工艺 流程 
PET 化 学 镀 镍 工艺 流程 如 图 3-37 所 示 。 








裁 片 一 一 | 化 学 脱脂 一 一 | 热 水 洗 一 一 | 冷水 洗 | 一 一 | 粗 化 | 一 一 | 蒸馏水 洗 一 一 | 敏 化 一 一 

































































蒸馏 水 洗 | 一 一 | 活化 一 一 | 蒸馏 水 洗 一 一 | 化 学 镀 镍 | 一 一 | 蒸馏 水 洗 一 一 | 准 
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图 3-57 ”PET 化 学 镀 镍 工艺 流程 
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3.7 化 学 镀 钊 后 处 理工 艺 


3.7.1 化 学 镀 镍 后 为 什么 要 进行 处 理 ? 

化 学 镀 镍 层 除 了 需要 进行 热处理 以 外 ， 一般 不 需要 进行 其 他 后 处 理 ， 如 钝 化 处 理 
等 ， 这 是 因为 化 学 镀 镍 层 本 身 已 具有 优良 的 抗 变色 能 力 和 耐 蚀 性 。 钊 磷 镀 层 所 具有 的 浅 
黄 褐色 调 能 长 期 保持 不 变 ， 而 电镀 镍 层 仅 几 天 就 变 成 灰色 。 从 酸性 镀 液 中 沉积 得 到 的 非 
晶 态 镍 磷 合 金 在 各 种 介质 中 都 具有 优良 的 耐 蚀 性 。 但 是 在 特殊 情况 下 应 对 化 学 镀 镍 层 进 
行 后 处 理 。 例 如 当 镀 层 孔 际 率 较 高 时 ， 需 对 工件 进行 化 学 钝 化 和 电解 钝 化 ， 一 方面 清除 
孔 院 中 残存 的 有 害 盐 类 ， 另 一 方面 在 暴露 的 基体 上 形成 有 一 定 耐 蚀 性 的 钝 化 膜 ， 从 而 提 
高 其 耐 蚀 性 ; 当 镀 层 为 镍 硼 合 金 和 低 磷 钊 磷 合 金 时 ， 有 时 也 需要 对 镀层 进行 化 学 钝 化 和 
电解 钝 化 ， 镍 硼 合 金晶 体 结构 不 均匀 ， 表 现 有 “棒状 ”生长 的 特征 ， 这 种 棒状 生长 不 
完整 ， 提 供 诱发 腐蚀 的 位 置 。 低 磷 镍 磷 合 金 为 晶 态 ， 其 耐 蚀 性 低 于 非 晶 态 镍 磷 合 金 ; 当 
希望 得 到 超 黑 色 镀 层 时 ， 需 要 对 化 学 镀 镍 层 进行 黑 化 处 理 。 这 种 超 黑 色 镀 层 适 用 作 选 择 
性 太阳 能 吸收 体 或 其 他 装饰 性 和 功能 性 用 途 ; 化 学 镀 镍 层 上 还 可 以 电镀 上 一 层 金 、 锡 或 
铬 ， 以 改变 其 焊接 性 、 导 电 性 、 外 观 或 硬度 等 。 

3.7.2 铬 酸 盐 钝 化 的 机 理 是 什么 ? 

化 学 镀 镍 层 的 化 学 钝 化 工艺 通常 采用 铬 酸 盐 工艺 。 

铬 酸 盐 钝 化 膜 是 在 含有 活化 作用 的 添加 剂 的 铬 酸 和 铬 酸 盐 浴 液 里 产生 的 。 当 化 学 镀 
镍 层 本 身 的 耐酸 性 和 抗 变色 能 力 不 够 ， 如 镀层 为 镍 硼 合 金 、 低 磷 镍 磷 合 金 或 含有 重金 属 
杂质 时 ， 或 镀层 有 和 孔 阶 时 ， 需 要 进行 铬 酸 钝 化 。 此 时 ， 镀 层 金属 或 基体 金属 在 铬 酸 盐 浴 
液 中 氧化 ， 金 属 离子 进入 溶液 并 释放 出 氨 。 放 出 的 氢 把 一 定量 的 六 价 铬 还 原 成 三 价 状 
态 ， 金 属 的 溶解 导致 金属 和 溶液 的 界面 处 pH 值 升 高 ， 使 三 价 铬 有 可 能 以 胶 态 氨 氧 化 铬 
的 形式 沉积 出 来 。 溶 液 中 的 六 价 铬 和 金属 离子 吸附 在 胶体 里 参与 成 膜 ， 因 此 铬 酸 盐 钝 化 
膜 含有 Cr(OH), 、Cn (Cr0,);、NiCrO0, 、FeCr0,。 

钝 化 过 程 中 发 生 的 化 学 反应 一 般 认为 有 : 
M +2H*+——>M?+ +H, 















































































































































3H +2Cr,03- —2Cr( OH)s +2Cr02- 





2Cr(0H)3 + Cr073- 一 一 Cr(OH) + Cr(OH)CrOs +20H- 

钝 化 膜 的 形成 与 溶液 的 成 分 、pH 值 、 温 度 及 处 理 时 间 有 关 ， 其 中 pH 值 是 最 重要 
的 因素 。 一 方面 基体 金属 需要 在 一 定 的 pH 值 条 件 下 溶解 ， 另 一 方面 钝 化 膜 的 生成 速率 
也 与 pH 值 有 关 。 

3.7.3 铬 酸 盐 钝 化 时 钝 化 膜 的 作用 是 什么 ? 

钝 化 膜 的 防护 作用 是 因为 膜 层 致密 ， 从 而 使 金属 表面 与 腐蚀 介质 隔离 ， 其 次 防护 效 
果 还 与 可 溶 的 六 价 铬 化 合 物 的 存在 有 关 。 当 钝 化 膜 局 部 破坏 时 ， 损 伤 点 周围 的 表面 释放 
出 的 铬 酸 盐 使 基体 得 到 保护 。 铬 酸 盐 钝 化 膜 的 厚度 通常 为 0.15 ~1.5um， 透 明 膜 较 薄 ， 
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一 般 不 超过 0. 5pm， 黑 膜 较 厚 ， 一 般 达 到 或 超过 1um。 
3.7.4 铬 酸 盐 钝 化 的 溶液 由 什么 组 成 ? 

化 学 镀 镍 层 的 铬 酸 盐 钝 化 洲 液 组 成 与 铝 、 钢 以 及 镀 锌 层 的 钝 化 洲 液 基本 相同 ， 特 别 
是 当 钝 化 液 中 含有 六 价 铬 和 和 氟 离 子 时 ， 可 以 产生 很 好 的 效果 。 铬 酸 的 含量 为 10 ~ 50g/L， 
三 价 铬 为 六 价 铬 的 20% ~30% ， 游 液 中 还 包含 有 硅 和 有 机 物 ， 操 作 温 度 为 60 ~ 80YC ， 
时 间 为 30 ~ 120s。 

钝 化 膜 中 的 含量 要 达到 一 定数 量 。 少 于 5mg/m 则 达 不 到 要 求 。 但 超过 100mg/m” 
时 ,虽然 不 会 对 耐 名 性 造成 影响 ,但 钝 化 膜 与 镀层 的 结合 力 下 降 ， 变 形 时 容易 脱落 。 铬 
含量 应 保持 在 10 ~30mg/m?。 

一 些 铬 酸 钝 化 溶液 的 配方 和 操作 条 件 如 表 3-28 所 示 。 

表 3-28 铭 酸 钝 化 溶液 的 配方 及 操作 条 件 





















































项 目 配方 1 配方 2 配方 3 
Cr0; 25g/L Cr0; 30g/L Cr0; 50g/L 
HsPO, 0. 5g/L CoS04 .7H 0 10g/L HsPO, 40g/L 
配方 及 操作 条 件 ( NH ), SiFe 0. 8g/L NazSik 5g/L 丙 二 酸 20g/L 
70°C 70%C Cr 20g/L 
10s 7s 
钝 化 膜 铬 含量 20mg/m? 30mg/m? 











3.7.5 三 价 铬 钝 化 的 机 理 是 什么 ? 

由 于 六 价 铬 对 环境 存在 着 严重 的 污染 问题 ， 为 降低 污染 ， 开 发 了 三 价 铬 钝 化 工艺 。 

化 学 镀 镍 层 在 酸性 条 件 下 较 难 实现 钝 化 ， 其 主要 困难 是 由 于 镀层 较 强 的 稳定 性 、 金 
属 Ni 易 吸 氧 自 印 化 ， 以 及 镀层 酸性 条 件 下 易 发 黑 等 几 方面 的 因素 造成 的 ， 当 pH 值 低 于 
2. 0 时 镀层 极 易 发 黑 。 

在 碱 性 条 件 下 ， 采 用 碱 性 三 价 铬 钝 化 体系 可 实现 对 Ni-P 镀层 的 钝 化 ,但 pH 值 不 宜 
高 于 12. 0。 经 碱 性 三 价 铬 钝 化 体系 钝 化 处 理 后 的 镀层 ， 耐 蚀 性 可 得 到 明显 提高 ， 耐 硝 
酸 腐蚀 能 力 提高 10 倍 左右 ， 在 3.5% (质量 分 数 ) NaCl 溶液 中 的 腐蚀 电流 较 空白 可 降 
低 一 个 数量 级 。 

常见 化 学 镀 镍 层 三 价 铬 钝 化 工艺 为 : Cr (NO, );: 9H,0 10. 0g/L，N0,C,H,S0,Na 
10.0g/L，C,H,Na0, .2H;0 5. 0g/L，NaOH 10. 0g/L，C,HsN, 12. 0mLAL。 操 作 条 件 为 : 
温度 为 60 ，pH 值 为 11.0， 时 间 为 10min。 
3.7.6 什么 是 无 铬 钝 化 ? 

尽管 铬 酸 钝 化 具有 耐 蚀 性 好 、 工 艺 简单 、 成 本 低廉 等 优点 ， 但 是 六 价 铬 对 环境 的 污 
染 严 重 ， 需 专门 的 废水 处 理 设备 ， 因 此 出 现 了 很 多 无 铬 钝 化 工艺 。 例 如 ， 使 用 钼 、 钨 、 
错 等 化 合 物 的 钝 化 工艺 ， 以 降低 对 环境 的 污染 。 
目前 应 用 较 多 的 一 种 金属 的 后 处 理工 艺 ， 可 对 标准 电位 为 A 
进行 钝 化 处 理 ， 包 括 锌 、 锅 、 银 、 铜 、 碳 钢 、 铝 、 不 锈 钢 、 化 学 镀 镍 等 。 该 钝 化 溶液 含 
铝 酸 盐 、 磷 酸 盐 、 钛 酸 盐 、 钳 酸 盐 、 硅 酸 盐 和 钢 盐 中 的 一 种 或 几 种 ， 加 
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可 以 用 简单 的 浸渍 处 理 ， 也 可 以 通电 流 电解 处 理 ， 得 到 的 钝 化 膜 厚度 为 0.1 ~ 1um。 具 
体 实例 如 下 : 
配制 一 种 溶液 ， 其 中 Na, Mo0,: 2H,0 浓度 为 12g/L，H,P0, 浓度 为 15g/L，pH 值 
为 2。 以 化 学 镀 负 工件 作为 阴极 ， 不 锈 钢 作为 阳极 。 维 持 电压 为 2.5 ~3V， 在 30 ~40%C 
下 通电 30 ~50s。 经 此 方法 处 理 的 工件 的 耐 蚀 性 比 未 经 处 理 的 化 学 镀 镍 层 提高 10 ~ 
20 倍 。 

3.7.7 黑 化 工艺 有 哪 几 类 ? 

金属 表面 黑 化 处 理 是 一 种 用 途 广泛 的 表面 处 理工 艺 ， 所 形成 的 黑色 既 具 有 装饰 性 又 
具有 功能 性 ， 可 用 于 电视 机 、 录 像 机 、 音 响 的 外 过 和 灯具 的 装饰 、 太 阳 能 吸收 装置 、 光 
学 功率 测量 装置 的 光学 吸收 器 等 。 

常规 的 黑 化 工艺 有 以 下 几 类 : 黑色 涂料 、 黑 色 氧 化 物 膜 、 黑 色 铬 酸 盐 钝 化 膜 、 黑 
铬 、 黑 镍 、 在 金属 表面 形成 多 孔 膜 后 再 染 黑 等 。 这 些 常规 方法 获得 的 光谱 反射 率 通常 为 
3% ~10% ， 可 用 于 一 般 场 合 。 由 金 的 超 微 粒子 组 成 的 黑金 膜 的 光学 反射 率 可 低 至 
0.5% ,但 它 的 力学 性 能 太 低 ， 振 动 和 摩擦 时 会 从 基体 上 脱落 ， 在 潮湿 环境 下 ， 它 会 吸 
潮 而 使 光学 反射 率 升 高 ， 干 燥 后 不 能 复原 。 化 学 镀 镍 层 经 适当 人 处理 后 获得 的 黑色 膜 具 有 
很 高 的 力学 强度 和 很 低 的 光学 反射 率 。 

3.7.8 如 何 获得 具有 高 吸收 能 力 的 黑 化 膜 ? 

目前 有 一 种 可 获得 具有 高 吸收 能 力 的 黑 化 膜 的 工艺 。 此 工艺 先 将 金属 表面 粗 化 处 
理 ， 然 后 进行 第 一 次 化 学 镀 镍 ， 获 得 低 磷 的 镍 磷 合 金 镀层 ， 再 进行 第 二 次 化 学 镀 钊 ， 获 
得 高 磷 镍 磷 合 金 镀层 ， 最 后 将 工件 浸 人 含有 镍 离子 的 硝酸 一 硫酸 溶液 后 即 可 获得 预期 的 
黑色 。 将 干燥 的 工件 进行 适当 的 热处理 后 可 提高 其 耐久 性 。 

以 铝 基 体 为 例 ， 先 在 18% (质量 分 数 ) 的 硫酸 溶液 中 进行 阳极 氧化 ， 时 间 为 
45min， 然 后 浸入 质量 分 数 为 20% 的 硝酸 洲 液 中 ， 时 间 为 gmin， 从 而 可 以 使 表面 粗糙 度 
的 值 增 大 。 清 洗 后 的 工件 进行 两 次 淄 锌 。 第 一 次 和 第 二 次 浸 锌 后 分 别 进行 化 学 镀 镍 的 镀 
液 组 分 及 工艺 条 件 如 表 3-29 和 表 3-30 所 示 。 

表 3-29 第 一 次 化 学 镀 镍 的 镀 液 组 分 及 工艺 条 件 










































































































































































镀 液 组 分 工艺 条 件 
NiC0， | 酒石酸 | HF | NH4F | NaHsP0, .2HO | NH4OH| 温度 | pH | 时 间 | 镀层 厚度 
10g/L | Sg/L |1.5g/L | 15g/L 20g/L 30g/L |60 ~70% |6.6~6.8| 30min | 10pum 























表 3-30 第 二 次 化 学 镀 镍 的 镀 液 组 分 及 工艺 条 件 














镀 液 组 分 工艺 条 件 
NiSO4 .6H20 | NaHPO .2H20 | 苹果 酸 | 丁 二 酸 | 硫 脲 温度 pH 时 间 | 镀层 厚度 
34g/L 35g/L 35g/L | 10g/L | 1mg/L | 82 ~88% |4.9~5.1 | 3~4h | 60~75pm 


























工件 经 彻底 清洗 后 ， 浸 入 由 49% (质量 分 数 ) 的 浓 硝 酸 、2% (质量 分 数 ) 的 硫 
酸 、49% (质量 分 数 ) 的 水 ， 另 外 在 溶液 配制 好 再 加 入 0.75g/L 的 Ni( NO,),。 溶 液 的 
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温度 为 27 ~30% ， 时 间 为 2. Smin。 彻 底 清 洗 后 干燥 ， 分 析 第 二 层 中 的 磷 含 量 为 8% ( 质 
量 分 数 ) 。 测 得 镀层 的 光学 吸收 率 为 97. 8% ~98% 。 
3.7.9 如 何 获得 均匀 的 黑 膜 ? 

化 学 镀 镍 层 黑 化 工艺 如 表 3-31 所 示 。 该 工艺 是 在 一 种 含 铬 酸 的 溶液 中 ， 将 化 学 镀 
镍 或 电镀 镍 磷 合 金 的 工件 表面 得 到 均匀 的 黑 膜 ， 这 种 黑 化 膜 可 用 作 电 视 机 、 录 音 机 和 音 
响 设 备 的 外 壳 和 金属 零件 的 外 观 装饰 和 防护 。 无 论 在 高 电流 密度 还 是 在 低 电 流 密度 均 可 
获得 均匀 的 黑 膜 。 
































表 3-31 化 学 镀 镍 层 黑 化 工艺 























镀 液 组 分 工艺 条 件 
Cr03 | HsS04(98%) | HsP04(85%) | HNO3(65%) | 阳极 时 间 | 阴极 时 间 温度 通电 时 间 
10g/L 2mI/L 20mL/L 7.5mL/L 0.8s 0.2s 20 ~22% | 30min 























注 ; 表 中 百分数 为 质量 分 数 。 


3.7.10 ”如 何 获得 超 黑色 腊 ? 

金属 基体 经 前 处 理 后 ， 先 闪 镀 一 层 镍 ， 然 后 化 学 镀 镍 ， 得 到 磷 的 质量 分 数 为 7% ~ 
10% 、 厚 度 为 70 ~ 80pm 的 镍 磷 合 金 镀层 ， 分 别 经 过 1:1 (体积 比 ) HNO, 溶液 的 第 一 
次 刻 蚀 和 NaN0, 浓度 为 400g/L，H,S0, 浓度 为 552g/L 的 洲 液 的 第 二 次 刻 蚀 ， 二 次 酸 蚀 
后 得 到 超 黑 色 膜 。 具体 工 艺 如 下 : 

工件 一 三 氧 乙烯 脱脂 一 化 学 脱脂 (50 ~ 60% ) 一 水 洗 一 1:1 (体积 比 ) HCl 活化 一 内 
镀 镍 化 学 镀 镍 〈90% ，3bh) 一 水 洗 一 第 一 次 酸 蚀 刻 〈50% ，30s ) 一 水 洗 一 第 二 次 酸 蚀刻 
(50% ，30s) 一 水 洗 一 干燥 。 

上 述 方法 获得 的 超 黑色 膜 很 稳定 ， 抗 机 械 振动 、 抗 擦拭 、 抗 潮湿 性 能 优越 ， 膜 厚 约 
为 20nm。 将 黑 化 后 的 工件 置 于 温度 为 85C ， 相 对 湿度 为 85% 的 环境 中 200h、500h、 
1000h ， 其 光谱 反射 率 仅仅 增加 到 0.2% (原来 低 于 0.2% ) 。 用 扫描 电镜 观察 了 经 酸 蚀 
刻 后 的 黑 膜 表面 ， 表 面 分 布 着 相互 不 通 的 直径 为 (1 ~6) x10” pm 的 锥 形 孔 。 该 方法 
是 目前 获得 黑 度 最 高 的 装饰 性 和 功能 性 膜 的 工艺 。 
3.7.11 化 学 镀 镍 层 上 的 电镀 的 机 理 是 什么 ? 

在 化 学 镀 镍 层 上 可 以 镀铬 、 镀 金 、 镀 锡 或 镀 银 以 改善 其 耐 蚀 性 、 焊 接 性 及 外 观 。 由 
于 化 学 镀 镍 层 是 导电 的 ， 在 它 上 面 进行 电镀 毫 无 问题 。 刚 刚 化 学 镀 镍 后 的 工件 经 清洗 后 
可 以 不 经 任何 中 间 处 理 直 接 进行 电镀 。 如 果 化 学 镀 镍 表面 已 经 干燥 ， 则 在 电镀 前 应 进行 
脱脂 处 理 ， 然 后 再 进行 预 镀 瓦 特 镍 。 

脱脂 后 的 工件 漫 入 上 述 溶液 中 几 分 钟 ， 然 后 通电 ,电流 密度 为 2 ~4A/dm ， 时 间 
2 ~6min， 然 后 再 镀 其 他 金属 。 也 可 进行 硫酸 电解 处 理 : 将 脱脂 后 的 工件 温和 人 20% ( 质 
量 分 数 ) 的 硫酸 溶液 中 ， 先 阳极 电解 5s (3.5V) ， 然 后 阴极 电解 30s (4.0V) 。 在 氟 硼 
酸 盐 溶液 中 进行 短 时 间 阳 极 电解 处 理 也 是 一 种 好 的 活化 方法 ， 但 处 理 时 间 要 短 ， 以 免 过 
度 腐蚀 。 可 采用 标准 镀铬 工艺 和 常规 的 酸性 镀 锡 工艺 、 氟 化物 镀 银 工艺 、 氰 化 镀金 工艺 
进行 化 学 镀 。 
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3.8 以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 酸性 化 学 镀 锦 液 


3. 8. 1 化 学 镀 镍 工艺 的 内 容 和 分 类 是 什么 ? 
化 学 镀 镍 工艺 包括 以 下 一 些 内 容 : 镀 液 的 组 分 及 其 浓度 ， 操 作 温 度 及 pH 值 。 化 学 


镀 旬 的 工艺 决定 了 镀层 的 沉积 速率 、 磷 含量 及 性 



































能。 按 操 作 温度 分 可 将 镀 液 分 成 高 温 镀 


液 (85 ~95% ) 、 中 温 镀 液 (65 ~75%C)、 低 温 镀 液 (50%C 以 下 ) 。 按 pH 值 分 又 可 将 其 


分 为 酸性 镀 液 和 碱 性 镀 液 。 按 其 使 用 的 还 原 章 





























I 又 可 大 致 地 分 为 四 种 : 次 磷酸 盐 型 、 硼 氢 


化 物 型 、 肝 型 、 所 基础 烷 型 。 按 获得 的 镀层 磷 含 量 〈 质 量 分 数 ) 可 将 镀 液 分 为 高 雁 型 


镀 液 (9% ~13% ) 、 中 磷 型 镀 液 (5% ~9% ) 、 低 磷 型 镀 液 (0.5% ~5%) 和 超 低 磷 型 































































































镀 液 ( <0.5% ) 。 最 常用 的 是 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 酸性 高 温 化 学 镀 镍 液 ， 常 称 为 普通 
化 学 镀 镍 液 。 
3.8.2 镍 盐 对 化 学 镀 镍 层 性 能 有 什么 影响 ? 
镍 盐 对 化 学 镀 镍 层 性 能 的 影响 如 表 3-32 所 示 。 
表 3-32 镍 盐 对 化 学 镀 镍 层 性 能 的 影响 
i ee 本 A 
锦 盐 | | 全 和 于 | p 信 改变 量 | 搞 硝 酸性 | HI00 | (所 是 人 和 %) 
NiSO, 19 12 -0.3 好 580 7.3 
NiCl, 19 12 -0.3 暗 的 550 5.8 
NiF, 16 12 —0.1 极 好 的 650 8.3 
NiBr, 15 150 -0.2 上 暗 的 
NiD 3 600 0 暗 的 
甲酸 镍 16 12 0 好 
醋酸 镍 16 12 -0.1 发 黑 8.8 
氨基 碳酸 镍 18 12 =0.2 好 
碳酸 镍 16 20 -0.3 暗 的 5.8 
氟 硼 酸 镍 15 15 -0.3 瞳 的 8.0 
硼酸 镍 23 12 0 好 5.5 
3. 8.3 化 学 镀 镍 液 中 常用 的 镍 盐 有 哪些 ? 
最 常用 的 镍 盐 有 硫酸 镍 和 氧化 镍 两 种 。 由 于 硫酸 镍 的 价格 低廉 ， 且 容易 制 成 纯度 较 




















高 的 产品 ， 被 认为 是 镍 盐 的 最 佳 选择 。 有 些 配方 中 也 加 入 氧化 镍 ， 然 而 由 于 氧 离 子 的 活 
性 高 ， 对 于 有 可 能 被 腐蚀 的 工件 ， 如 铝 及 铝 合 金 和 铁合金 件 上 ， 化 学 镀 镍 时 一 般 不 使 用 


氧化 钊 。 





醋酸 名 也 是 名 离子 的 提供 源 ， 并 且 对 镍 液 的 使 用 性 能 及 镀层 质量 都 有 所 提高 ， 但 价 
格 比较 昂贵 ， 所 以 较 少 使 用 。 
次 磷酸 镍 是 镍 离子 最 为 理想 的 来 源 。 因 为 使 用 次 磷酸 镍 不 但 可 以 避免 硫酸 根 离子 的 
存在 ， 并 且 在 补 加 镍 盐 时 ， 能 使 碱 金属 离子 的 累计 量 达 到 最 小 值 。 如 能 解决 其 在 制备 过 





程 中 遇 到 的 问题 ， 使 用 这 种 旬 盐 将 极 大 地 改善 镀 液 的 必 









































Le 
上 月 E 。 
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3.8.4 镍 离子 浓度 与 沉积 速率 的 关系 是 什么 ? 
镀 液 中 镍 离子 浓度 不 宜 过 高 ， 镀 液 中 镍 离子 过 多 会 降低 镀 液 的 稳定 性 ， 容 易 形 成 粗 

















烽 的 镀层 ， 甚 至 可 能 诱发 镀 液 瞬时 分 解 ， 继 而。 4 负 
析出 海绵 状 镍 。 锦 离子 与 次 磷酸 不 浓度 的 最 佳 ”_ 12| J 
摩尔 比 应 在 0.4 左右 。 < | 祭 癌 

一 般 而 言 ， 随 镍 盐 浓度 的 升 高 ， 化 学 镀 沉 宫 s| es 
只 速 率 加 快 。 主 盐 浓度 过 低 ， 化 学 镀 镍 磷 合 金 芭 ,| | 。 贡 
的 镀 速 较 低 ， 影 响 化 学 镀 的 效率 。 而 主 盐 浓度 鼠 ,| | 区 
过 高 时 ， 针 液 中 锦 离 子 过 多 ， 沉 积 速率 过 快 ，” ,| 路 
降低 镀 液 的 稳定 性 ， 容 易 形成 粗糙 的 镀层 ， 其 四 








至 可 能 诱发 镀 液 瞬间 分 解 ， 容 易 在 溶液 中 析出 2 4 ee 12 14 
海绵 状 镍 。 镍 离子 与 次 磷酸 盐 的 最 佳 摩尔 比 范 
于 为 0 3 -0. 45。 图 3-58 钙 离 子 浓度 对 鲁 层 的 

镍 离子 的 浓度 与 镀 速 及 镀层 中 的 磷 含 量 Bo 
都 有 密切 关系 ， 在 酸性 镀 液 中 镍 离子 浓度 对 镀层 的 磷 含 量 及 沉积 速率 的 影响 如 图 3-58 
所 示 。 镍 离子 浓度 较 低 时 ， 沉 积 速 率 随 浓度 升 高 而 上 升 ， 达 到 一 定 浓度 后 ， 沉 积 速 
率 不 再 改变 。 其 浓度 应 控制 在 8 ~ 12g 代 ， 这 时 沉积 速率 最 高 ， 且 镀层 中 磷 含 量 也 比 
3.8.5 化 学 镀 镍 液 中 还 原 剂 的 作用 是 什么 ? 

还 原 剂 是 化 学 镀 镍 液 的 主要 成 分 ， 它 能 提供 还 原 镍 离子 所 需要 的 电子 ， 在 酸性 镀 钊 
液 中 采用 的 还 原 剂 主要 为 次 磷酸 盐 。 

次 磷酸 盐 在 镀 液 中 反应 如 下 : 

[Ni2+ +7mTI"- ] +3H,PO; +3H20 一 一 Ni+3HPOy +2H* + +2H, 1 

3H,PO; —H,PO3 +20H” +H,0 +2P 

在 一 定 范围 内 镍 沉积 的 反应 速率 与 次 磷酸 的 浓度 成 正比 ， 因 而 次 磷酸 的 浓度 直接 影 
响 着 反应 的 沉积 速率 ， 这 对 我 们 设计 配方 选用 次 磷酸 的 浓度 的 时 候 是 很 重要 的 基础 数 
据 。 然 而 影响 沉积 速率 的 并 不 仅仅 是 次 磷酸 的 浓度 ， 只 有 在 镀 液 的 pH 值 能 够 稳定 在 一 
定 范围 内 的 情况 下 次 磷酸 浓度 对 沉积 速率 的 影响 关系 才能 清楚 地 观察 到 ， 这 种 关系 如 表 
3-33 所 示 ， 从 表 中 可 以 看 出 ， 在 含 醋酸 钠 10g/L 的 溶液 中 ， 次 磷酸 钠 浓度 从 10g/L 升 高 
到 40g 江 ， 沉 积 速 率 并 未 改变 。 可 是 ， 在 含 醋酸 钠 20g/L 的 溶液 中 ， 次 磷酸 盐 的 浓度 从 
10g/L 提高 到 20g/L 时 ， 镀 速 剧烈 增加 。 而 次 磷酸 盐 的 浓度 在 20g/L 以 上 时 ， 沉 积 速率 
增加 缓慢 。 

在 含 醋酸 盐 溶 液 中 ， 镀 速 与 n(Ni* )/n(H,P0; ) 的 关系 如 图 3-59 所 示 ， 可 以 看 出 
次 磷酸 盐 的 浓度 应 该 在 0.15 ~ 0. 3SmolL 之 间 ; Ni?* 与 H,P0; 的 最 佳 摩尔 比 应 保持 在 
0.25 ~0.6， 最 好 在 0.3 ~0.45, 一 旦 Ni?* 与 H,PO; 的 摩尔 比 降 到 低 于 0.25 ， 得 到 的 镀 
层 是 带 褐色 的 ， 比 值 升 高 ， 镀 层 磷 含量 下 降 ， 而 当 比 值 高 于 0.6 时 ， 镀 速 变 得 很 慢 ， 效 
率 降 低 。 
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表 3-33 沉积 速率 与 次 磷酸 钠 浓度 的 关系 























次 磷酸 钠 浓 度 当 醋 酸 钠 浓度 为 10g/L 时 当 醋 酸 钠 浓度 为 20g/L 时 
/(g/L) 沉积 速率 /( jm/h) 外 观 质量 沉积 速率 / ( pym/h) 外 观 质 量 
10 16.7 光亮 8.8 无 光泽 ,有 条 纹 
20 16.6 光亮 20.7 光亮 
30 14.3 光亮 24.5 光亮 
40 15.5 光亮 24.0 光亮 
50 15.0 光亮 23.4 光亮 

















注 : 工艺 规范 为 NiCl,: 6H 0 浓度 为 25g/L，pH =5， 温度 90%C 。 


图 3-60 所 示 为 镀 液 的 次 磷酸 盐 浓度 对 镀层 的 沉积 速率 和 磷 含 量 的 影响 。 


























26 14 18 
全 24[ i a 
E 长 10F -14 EB 
束 2 宙 中 -12 三 
呈 医 视 
凡 = 6 -10 执 
汞 20T 出 Ey 
受 鼠 人 4 1 吴 
深 18[ 让 1 
| | 0 | | | 
0.2 0.6 1.0 1.4 10 20 30 
n(Ni®' Yn(H2PO3) 次 磷酸 盐 浓 度 /(g/L) 
图 3-59 在 含 醋 酸 盐 溶液 中 ， 镀 速 与 图 3-60 镀 液 的 次 磷酸 盐 浓 度 对 镀层 的 
n(Ni?+ )/n( Hs,P07 ) 的 关系 沉积 速率 和 磷 含 量 的 影响 


3.8.6 如 何 控制 镀 液 中 亚 磷酸 根 离子 浓度 ? 
每 还 原 1mol 镍 离子 ， 就 有 3mol 的 亚 磷酸 根 离子 产生 。 知 想 反 应 继续 进行 ， 就 必须 补 
加 次 磷酸 盐 ， 这 样 势必 使 亚 磷 酸根 离子 在 洲 液 1.50 






































中 不 断 积累 。 当 亚 磷酸 根 离子 浓度 达到 30gL ,| 
时 ， 将 迅速 降低 化 学 煞 镍 的 沉积 速率 。 亚 友 酸 。 名 | 
根 离子 还 会 与 溶液 中 的 镍 离子 生成 溶解 度 很 小 ” 总 
的 亚 磷 酸 镍 沉淀 ， 使 镀 液 浑 池 ， 镀 层 粗糙 无 省 “本 
光 ， 甚 至 催化 镀 液 ， 发 生 瞬 时 分 解 。 因 此 , 控 中 050 
制 镀 液 中 亚 磷酸 根 离子 浓度 是 十 分 必要 的 。 在 。 省 02s 
初 形 成 亚 磷酸 镍 的 溶液 中 加 入 含 羟基 的 羟基 酸 
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如 乳酸 或 产 基 乙酸 ， 可 较 有 效 地 阻止 亚 磷酸 名 











的 生成 (其 允许 晶 见 图 3-61) 当 亚 磷酸 根 乳酸 浓度 /(mol/L) 
, 上 共 允 于 星 思 - ; 当 ， 人 发 根 离 要 
图 3-61 乳酸 浓度 与 亚 磷酸 
子 浓度 达到 不 能 用 络 合剂 阻止 亚 磷酸 镍 的 生成 nt 
本 根 允 许 量 之 间 的 关系 
时 ， 只 好 报废 镀 液 或 用 电 透 析 处 理 。 





3.8.7 缓冲 剂 的 作用 是 什么 ? 
试验 表明 ， 每 消耗 1mol/L Ni ?的 同时 ， 生 成 3mol/L 的 H*， 也 就 是 说 ， 在 1L 的 镀 
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液 中 ， 如 果 消 耗 5. 4g/L 的 NiSO,: 7H,0， 就 会 生成 0. 06molLL 的 瓦 * 。 如 果 不 考 虑 其 他 
因素 的 影响 ， 只 考虑 生成 的 H' ， 由 此 将 导致 溶液 的 pH 值 下 降 到 1. 22。 

缓冲 剂 的 主要 用 处 是 维持 镀 液 的 pH 值 ， 防 止 化 学 镀 镍 时 由 于 大 量 析 出 氧 离子 所 
引起 的 pH 值 下 降 。 通 过 电位 -pH 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 中 当 pH <3.8 时 ， 反 应 将 会 
终止 ， 这 是 由 于 氧 离子 与 镍 离子 发 生 竞争 放电 的 结果 ， 使 得 离子 无 法 被 还 原 ; @ 当 
pH>6.0 时 ， 在 镍 离子 未 被 络 合 的 条 件 下 ，Ni 这 将 发 生 水 解 ， 自 发 地 生成 Ni(OH)， 
沉淀 ， 使 得 反应 无 法 进行 下 去 。 这 样 通常 将 pH 值 控 制 在 3.8 ~6.0， 但 是 ， 实 际 生产 
过 程 中 沉积 速率 处 于 相当 重要 的 地 位 。 目 前 大 量 采 用 的 酸性 镀 镍 体系 的 pH 值 控制 在 
4.8 ~5.4, 
3. 8.8 如 何 建立 一 个 缓冲 性 能 良好 的 缓冲 体系 ? 

评价 一 个 体系 的 缓冲 性 能 的 好 坏 的 标准 是 通过 缓冲 容量 来 表示 的 。 体 系 的 缓冲 容量 
越 高 ， 那 么 体系 的 缓冲 能 力 就 越 好 ， 并 且 缓 冲 容量 也 是 指导 选择 缓冲 溶液 体系 的 重要 
参数 。 

缓冲 容量 B 的 数学 定义 为 










































































db da 
Ad ~ dpH 
该 式 的 意义 是 指使 1L 溶液 的 pH 值 增加 dpH 单位 时 ， 所 需 强 碱 的 物质 的 量 由 ， 或 
使 1 溶液 的 pH 值 降低 dpH 单位 时 ， 所 需 强酸 物质 的 量 da。 
对 于 酸性 镀 液体 系 而 言 ， 即 以 HA-A- 混合 物 形式 组 成 的 缓冲 溶液 ， 缓 冲 容 量 的 解 
析 式 为 











cs KLH"*] 
([H’]+K,)” 
式 中 ，K, 为 弱酸 HA 的 离 解 常数 ，cy 为 缓冲 组 分 HA-A -的 总 浓度 。 
当 组 成 缓冲 溶液 的 弱酸 不 太 强 又 不 太 弱 时 ，[H*'] 和 [OH ] 均 较 低 。 则 上 面 的 
式 子 可 以 简写 为 


B=2.303|[H’]+[OH ]+ 


ca KLH’ |] 
([H*] + 天) 


将 上 式 分 子 、 分 母 同时 除 以 [H*] 得 





B =2. 303 
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上 式 即 为 缓冲 容量 和 组 分 比 的 函数 关系 式 , 将 [A ]A[HA] 设 x, 方程 化 为 





Cum% 
2303 3 
B (1 +X) 





两 边 同 时 对 x 求 导 : 





(1+x) -2(1 一 


“=2.303c ， 
B' =2.303c。 





-2.303 | 1 | 
~ 人 (1 +x)” 





] —x 
=2.303cs [1 | 


[IA]_ Kk, 
可 见 ， 当 w=1 时 有 最 大 值 ， 中 TH 





=1 时 , 6 取 最 大 值 。 

由 此 可 以 得 出 结论 : 

1) cw 值 越 大 B 越 大 ， 即 缓冲 溶液 的 总 浓度 越 高 ， 缓 冲 容量 越 大 。 但 是 ， 当 缓冲 溶 
液 中 的 缓冲 剂 浓度 提高 时 ， 它 也 会 对 主 盐 产生 络 合作 用 ， 这 样 将 会 降低 反应 速率 ， 通常 
选择 缓冲 剂 的 浓度 在 15 ~20g/L 的 范围 内 。 


2) Se 时 , 6 取 最 大 值 ， 也 就 是 当 缓 冲 液 中 HA 的 lgK, 值 ， 恰 好 在 要 求 的 pH 



































[HH] 
值 范围 内 缓冲 性 能 最 好 。 
3) [| = 1 时 ，p 取 极 大 值 ， 也 就 说 当 缓冲 体系 中 ，HA 与 其 夫 的 平衡 浓度 的 此 


值 为 1 时 ， 缓 冲 能 力 最 强 。 

缓冲 能 力 范围 在 pK, +1 内 时 是 有 效 的 ， 并 且 在 pK, +0.5 范围 内 最 佳 。 一 般 镀 液 的 
值 在 5.1 时 是 很 理想 的 ， 这 就 要 求 pK, = 5. 1 是 对 体系 最 为 有 利 的 。pK. 的 值 受 溶液 

温度 的 影响 较 大 ， 这 就 要 求 尽 可 能 以 溶液 工作 温度 下 的 pK 为 依据 。 

3. 8.9 如 何 选择 合适 的 缓冲 体系 ? 

化 学 镀 钊 必须 在 一 定 的 pH 范围 内 进行 ,这 是 通过 电位 -pH 图 得 出 的 最 重要 的 数 
据 。 酸 性 镀 液 体系 要 求 pH 值 控 制 在 3.8 ~ 6.0， 碱 性 镀 液 体系 要 求 pH 值 控 制 在 8.0 ~ 
10.0， 因 此 ， 依 据 这 一 标准 ， 可 以 在 表 3-34 的 体系 中 选取 合适 的 缓冲 体系 。 

表 3-34 目前 常用 的 缓冲 体系 及 其 电离 常数 



















































































缓冲 体系 酸 分 于 式 温度 /% | 级 数 PK。 缓冲 范围 

甘氨酸 + HCl 甘氨酸 NH, CH, COOH 50 1 2.319 | 1.1~3.4 

柠檬 酸 + Na, HPO,， 柠檬 酸 C3 HsOH( COOH);, 50 1 3.097 | 2.2~8.0 
2 4.745 
3 5. 482 

邻 茶 二 甲酸 氧 钾 + HCl 邻 葵 二 甲酸 CeH(COOH)， 60 1 3.027 | 2.2~3.8 
2 5. 542 
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( 续 ) 
缓冲 体系 酸 分 子 式 温度 /% | 级 数 PK。 缓冲 范围 
邻 茶 二 甲酸 氧 钾 + NaOH 邻 茶 二 甲酸 Ce Ha ( COOH), 40-62 
硼砂 + 琥珀 酸 ( 丁 二 酸 ) 丁 二 酸 CsHa (COOH), 50 1 4.186 | 3.0~5.8 
2 5. 68 
硼砂 + KH, PO， HsPO, Hs PO, 25 1 2.12 | 5.8~9.2 
2 7 六 
3 11.36 
HAc + NaAe HAc CH; COOH 60 1 4.812 | 3.8~5.6 
Na, HPO, + KH, PO, HsPO, Hs PO, 5.3~8.0 
H3BO3 + 硼砂 H;BO; Hs BOs 25 1 9.24 | 6.8~8.4 
2 12.74 
3 13.8 
Hs BOs + NaOH HsBO; Hs BO; 8.2~10.0 
甘氨酸 + NaOH 甘氨酸 NH CH COOH 9.0 ~13.0 




















3.8.10 络 合剂 的 作用 是 什么 ? 

当 pH 值 大 于 6 的 时 候 ， 假 如 洲 液 中 不 存在 与 镍 离子 络 合 的 络 合剂 ， 镍 离子 不 可 避 
免 要 发 生 水 解 ， 生 成 所 氧化 镍 沉淀 ， 为 了 使 镀 液 稳定 ， 在 化 学 镀 镍 溶液 中 通常 选用 有 机 
酸 及 其 盐 作为 络 合剂 。 

络 合剂 的 作用 主要 是 与 镍 离子 进行 络 合 降低 游离 镍 离子 的 浓度 ， 提 高 镀 液 的 稳定 
性 。 加 入 络 合 剂 后 ， 由 于 大 部 分 钊 离子 与 络 合剂 结 成 复杂 的 络 离子 ， 因 而 避免 了 亚 磷 酸 
镍 沉淀 的 出 现 。 随 着 络 合剂 浓度 提高 镀 液 中 亚 磷酸 盐 的 溶解 度 也 提高 。 由 于 大 部 分 络 合 
剂 都 是 有 机 弱酸 ， 因 此 这 些 络 合剂 往往 还 有 缓冲 性 能 ， 能 够 稳定 镀 液 的 pH 值 。 络 合剂 
通常 并 不 参与 反应 ， 一 般 仅 有 带 出 损耗 ， 化 学 镀 进 行 一 段 时 间 后 要 补充 络 合剂 。 
3.8.11 选择 络 合剂 时 有 哪 几 项 原则 ? 

由 于 镍 与 络 合剂 形成 络 合 物 的 稳定 常数 不 同 ， 因 此 它 在 催化 的 表面 获得 电子 而 沉积 
出 来 所 需要 的 能 量 也 相应 不 同 。 例 如 ， 次 磷酸 可 以 还 原 镍 氮 络 离子 ， 但 不 能 还 原 镍 氰 络 
离子 ， 这 是 因为 钊 氰 离子 过 于 稳定 ， 还 原 镍 离子 所 需要 的 能 量 过 高 的 缘故 。 因 而 在 选择 
络 合剂 的 时 候 要 遵循 以 下 原则 : 

1) 在 溶液 工作 的 pH 值 与 温 
合 反 应 。 

2) 在 镀 液 工作 的 条 件 下 ， 络 合剂 与 镍 离子 形成 的 络 合 物 稳定 性 适中 ， 既 能 够 保证 
被 次 磷酸 还 原 又 能 保证 镀 液 有 相当 的 稳定 性 。 

3) 络 合剂 的 毒性 要 低 ， 添 加 量 要 小 ， 废 水 处 理 要 容易 。 

4) 选择 成 本 低廉 的 络 合剂 。 

3.8.12 常用 的 络 合剂 有 哪些 ? 

化 学 镀 镍 常用 的 络 合 剂 有 乙醇 酸 、 柠 檬 酸 、 乳 酸 、 苹 果 酸 、 丙 酸 、 甘 氨 酸 、 焉 班 
酸 、 氨 基本 酸 等 。 一 般 不 采用 碳 链 过 长 的 有 机 酸 作 为 络 合剂 ， 因 为 它们 会 形成 不 溶性 的 
镍 盐 。 络 合剂 中 羧基 、 凑 基 、 氮 基 是 配 位 体 。 因 为 羧基 和 羟基 中 的 氧 原 子 和 氨基 中 的 氮 










































































度 范围 内 ， 络 合剂 都 能 够 稳定 存在 ， 不 发 生 分 解 与 缩 
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原子 都 有 孤 对 电子 可 以 占据 NE 的 空 轨道 
常数 如 表 3-35 所 示 。 
表 3-35 化 学 镀 镍 常用 络 合剂 的 稳定 常数 


， 形 成 束 合 物 。 化 学 镀 儿 党 用 络 合剂 的 稳定 

































































络 合 剂 稳定 常数 及 累积 稳定 常数 
醋酸 CH;COOH KR 1.43 
乳酸 CH;CHOHCOOH K! 1.59;K, 1.08;Ks 0.3;B, 1.89 
草酸 (COOH)， B， 7.64 
要 丙 二 酸 CH (COOH)， 天 3.30 
0 一 本 化 苹果 酸 CH;OH(COOH)， K(Ni?- +HL=[NiEL2-]) 1.83 
酒石酸 (CHOH), (COOH)， B, 5.42 
柠檬 酸 COHCOOH( CH,COOH)， K, 5.40 
水 杨 酸 C6 Hs OHCOOH KR 8.41;K, 7.04 
S 一 配 位 硫 醇 栈 酸 CH SHCOOH K! 6.2;B, 13.0;B; 15.0 
所 NH K| 3.0:B, 5.18;B; 6.82;B, 7.98 
腓 Hs NNH， K 3.18 
三 乙醇 胺 (HOCH, CH )3N K! 2.27;B, 3.09 
氨基 醋酸 (甘氨酸 )NHCHCOOH KR， 6.2;K, 11.0 
丙 氮 酸 CHs; NHCH, COOH K| 4.46;B, 7.84;B; 9.55 
了 KR 7.14;K 5.20 
N_ 配 位 HOOCCH CH( NH, ) COOH 





氨基 二 乙酸 HN(CH,CO0H)， 


KI 5.8;K, 3.4 





a- 氮 基 丙 乙酸 
HOOCCH, CHCNH2 ) COOH 





K, 7.14;K, 5.20 





乙 二 胺 二 NCH CH NH; 


K, 6.98;K, 5.81;K, 3.66 








乙 二 胺 四 乙酸 





K, 6.98;K, 5.81;Ks 3.66 





(CH COOH), NCH, CH, N( CH, COOH), 


3.8.13 镍 原子 如 何 形成 络 合 物 ? 








钊 原子 的 价 电子 结构 为 
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在 化 学 反应 时 它 失 去 4s- 电子 而 形成 Ni* 。 在 形成 络 合 物 时 ， 如 果 配 位 体 提 供电 子 
对 的 能 力 较 强 则 3d 轨道 会 让 出 一 个 空 轨道 ， 电 子 构 型 变 为 












































3d 4s 4p 
人 | 二 个 | 个 
这 样 ， 一 个 3d 空 轨道 与 一 个 4s 空 轨道 和 两 个 4p 空 轨道 能 接受 4 对 孤 对 电子 形成 4 





合 物 ， 其 稳定 公 


个 配 键 ， 此 时 N 














这 的 配 位 数 为 4。 这 种 由 3d4s4p” 打 化 轨道 形成 的 络 合 物 属于 内 轨 型 络 
E 较 强 。 如 果 配 位 体 给 电子 能 力 较 弱 ， 则 3d 轨道 不 可 能 接受 电子 对 ， 此 


时 4s 空 轨道 ，3 个 4p 空 轨道 和 2 个 4d 空 轨道 接受 孤 对 电子 形成 sp d? 杂 化 轨道 ， 形 成 
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6 个 配 键 ， 此 时 Ni 的 配 位 数 为 6， 它 属于 外 轨 型 络 合 物 ， 稳 定性 较 差 。 硫 酸 镍 溶 于 水 
中 时 ， 水 分 子 中 的 氧 原子 含有 孤 对 电子 ， 填 充 到 Ni 的 空 轨道 中 形成 配 位 键 ， 形 成 的 
水 合 镍 离子 可 看 作 水 和 镍 离子 形成 的 络 合 物 [Ni(H,0)。] '。 

3.8.14 什么 叫 歼 合 物 ? 

含有 2 个 以 上 配 体 的 有 机 酸 ， 如 羟 基 凑 酸 、 氨 基 凌 酸 、 多 尖酸 等 作为 络 合剂 时 ， 镍 
离子 有 可 能 与 它们 的 一 个 分 子 中 的 两 个 配 体 生 成 配 位 键 ， 使 络 离子 具有 环 状 结构 ， 这 种 
络 合 物 称 为 鳌 合 物 ， 又 叫 内 络 合 物 。 例 如 ， 镍 离子 与 柠檬 酸 中 的 羟基 和 羧基 同时 生成 配 
位 键 即 生成 丈 合 物 ， 束 合 物 通常 较 稳 定 。 

3.8. 15 溶液 的 pH 值 对 镍 离子 和 络 合剂 在 镀 液 中 的 存在 形式 有 什么 影响 ? 

镍 离子 与 络 合剂 在 镀 液 中 的 存在 形式 还 受 溶液 的 pH 值 的 影响 。 在 通常 状况 下 ， 镍 
离子 以 [Ni( 取 0)。] 生 离子 的 形式 存在 。 镀 液 中 加 入 络 合剂 后 ， 当 与 镍 络 合 的 络 合剂 并 
没有 完全 占有 水 分 子 的 位 置 时 ， 这 时 络 合剂 与 水 分 子 是 镍 离子 形成 络 合 物 的 双 络 合剂 ， 
其 稳定 性 随 络 合剂 的 种 类 、 所 占有 的 位 置 、 水 分 子 参与 配 位 体 的 多 少 而 不 同 。 这 种 金属 
与 水 的 水 合 络 离子 在 水 溶液 中 旦 酸性. 

[M(H,0) ,1"*—[M(H,0),1(0H)]™-D*+ + 再 + 


当 pH=5S.0 时 ,溶液 中 的 OH 可 取代 [Ni(H,0)。] ”离子 中 的 水 配 体 ， 同 时 羟基 化 
的 碱 式 镍 盐 将 沉淀 出 来 。 
[Ni(H 0)6] 生 一 一 LNi(H0O)50H] +H’*—[Ni(H,0)4(0H),] + +2H 


镍 离子 的 局 部 鳌 合 增加 了 其 水 解难 度 ， 使 其 可 以 在 较 高 的 pH 值 不 沉淀 出 来 ， 然 而 
随 着 pH 值 的 提高 ， 经 常 发 生 质子 从 络 离子 中 的 水 分 子 离 解 出 来 ， 这 将 会 导致 镍 离子 的 
进一步 水 解 ， 为 了 使 镍 离子 稳定 下 来 就 必须 和 络 合剂 形成 高 配 位 的 络 合 物 。 

镍 的 柠檬 酸 络 合 物 的 稳定 常数 比 镍 的 乳酸 络 合 物 的 稳定 常数 大 一 个 数量 级 ， 所 以 在 
柠 样 酸 盐 深 液 中 ， 镍 的 沉积 速率 比 相同 条 件 下 乳酸 盐 溶液 中 镍 的 沉积 速率 慢 。 
3.8.16， 镍 的 存在 形式 与 溶液 的 pH 值 有 什么 关系 ? 

镍 的 沉积 速率 与 镍 络 合 物 离 解 出 游离 镍 离子 的 速率 成 比例 ， 也 即 沉积 速率 与 稳定 党 
数 成 反比 ， 稳 定常 数 越 大 ， 络 合 物 离 解 速率 越 ”010 
低 ， 沉积 速率 越 小 。 络 合剂 作为 电子 的 施主 对 
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H'* 有 亲和力 ,与 H* 缓冲 剂 的 作用 颇 为 相似 ， 寺 
所 以 有 时 也 把 络 合剂 看 作 金 属 缓冲 剂 。 把 络 合 旺 
剂 加 入 到 含有 游离 金属 离子 Mr* 的 溶液 中 , 将 ”六 -005 
建立 如 下 所 示 的 平衡 : 二 
M2+ +nL 一 一 ML， 二 
式 中 , 工 表示 络 合剂 。 、 
总 稳定 常数 0 言 一 人 一 方 
pH 
B, = [MD] 要 图 3-62 ” 镍 的 存在 形式 与 人 
eR 年 在 形式 与 pH 值 的 关系 
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随 着 pH 值 的 升 高 ， 游 离 金属 离子 浓度 将 降低 ， 所 以 一 般 化 学 镀 镍 工艺 中 pH 值 都 
保持 在 4.5 ~6.0。 在 此 范围 内 ， 络 合剂 将 会 更 有 效 。 旬 的 存在 形式 与 pH 值 的 关系 如 图 
3-62 所 示 。 

3.8.17 络 合剂 的 种 类 和 浓度 对 化 学 镀 镍 沅 积 速率 有 什么 影响 ? 

络 合剂 的 种 类 和 浓度 影响 化 学 镀 镍 的 速率 ， 当 化 学 镀 镍 浴 液 中 存在 少量 络 合剂 时 ， 
化 学 镀 速 率 随 着 络 合剂 浓度 的 提高 而 增加 ， 镀 速 与 浓度 的 变化 曲线 存在 一 个 最 大 值 ， 达 
到 最 大 值 以 后 ， 络 合剂 浓度 继续 提高 ， 贸 速 降 
低 。 其 原因 是 浓度 低 时 ， 络 合剂 在 催化 表面 上 
吸附 量 少 ， 加 速 了 沉积 反应 。 浓 度 高 时 ， 因 吸 
附 量 增 大 ， 弱 化 了 反应 。 还 有 一 种 观点 认为 是 
络 合剂 的 缓冲 行为 加 速 了 反应 ， 认 为 当 镍 离子 
存在 不 饱和 位 时 ， 即 当 镍 离子 只 有 部 分 络 合 或 
整合 时 ， 才 出 现 最 大 速率 。 由 于 部 分 络 合 的 镍 
离子 保留 着 游离 的 水 化 镍 离子 的 革 些 特性 , 并 LA 
认为 在 浓度 达到 最 大 镀 速 以 前 ， 绥 冲 作 用 是 各 酸 浓度 /(g/L) 

络 合剂 的 主要 作用 。 达 到 最 大 值 后 速率 随 浓度 “ 3_63 久 玉 与 和 种 有 机 酸 六 度 的 关系 
提高 而 降低 是 由 于 游离 Ni 减 小 的 缘故 。 不 同 1 一 乳酸 2 一 羟基 乙酸 3 一 丁 二 酸 4 一 水 杨 酸 
络 合剂 的 最 大 速率 不 相同 的 原因 是 络 合 物 的 稳 。 5 甘氨酸 6 一 邻 菜 二 甲酸 7 一 酒石酸 
定常 数 不 同 ， 游 离 Ni 浓度 的 不 同 。 图 3-63 所 

示 沉 积 速率 各 种 有 机 酸 浓 度 的 关系 。 

3. 8. 18 ”各 种 络 合剂 对 沉积 速率 的 影响 有 哪些 ? 

络 合剂 为 乳酸 时 ， 其 沉积 速率 最 大 ， 但 是 从 此 涂 液 中 所 获得 的 镀层 比较 粗糙 ， 镀 
液 使 用 寿命 也 比较 短 。 络 合剂 为 羟基 乙酸 时 ， 其 沉积 速率 比 乳酸 作为 络 合剂 的 镀 液 
低 ， 但 是 镀层 比较 光滑 ,溶液 的 使 用 寿命 也 比较 长 。 存 在 的 主要 问题 是 沉积 速率 不 
稳定 ， 会 随 反应 进行 时 间 的 延长 而 降低 。 使 用 柠檬 酸 盐 作为 络 合剂 时 ， 其 沉积 速率 
很 慢 ， 但 浴 液 非常 稳定 。 当 向 这 种 镀 液 中 加 入 四 硼酸 盐 做 辅助 络 合剂 时 ， 则 可 得 到 
较 高 的 沉积 速率 。 

丁 二 酸 钠 和 甘氨酸 浓度 对 沉积 速率 和 氢气 析出 速率 的 影响 如 图 3-64 所 示 。 由 图 
3-64a 可 以 看 出 沉积 速率 与 析 氢 量 成 一 致 的 关系 ， 说 明 丁 二 酸根 对 H,PO， 的 氧化 及 Ni?* 
的 还 原 均 有 较 大 影响 。 甘 氨 酸 也 是 化 学 镀 镍 常用 的 络 合剂 之 一 ， 它 的 加 入 对 沉积 速率 和 
析 氢 量 的 影响 是 相 类 似 的 。 在 这 一 点 上 与 丁 二 酸根 相同 ， 但 是 它 的 过 量 加 入 引起 的 沉积 
速率 的 下 降 却 不 如 丁 二 酸根 那样 明显 ， 如 图 3-64b 所 示 。 

3.8. 19 ”了 丁 二 酸 钠 浓度 对 阴极 还 原 速 率 和 阳极 氧化 速率 有 什么 影响 ? 

丁 二 酸根 的 浓度 不 仅 影响 着 钊 离子 的 还 原 速 率 ， 也 以 同样 的 趋势 影响 着 次 磷酸 的 氧 
化 速率 ， 添 加 剂 对 镍 离子 沉积 的 阴极 行为 及 对 次 磷酸 的 阳极 氧化 作用 如 图 3-65 和 图 
3-66 所 示 。 由 这 两 个 图 可 以 看 出 ， 当 丁 二 酸 钠 的 浓度 为 20g/L 的 时 ， 旬 的 阴极 沉积 速率 
最 快 而 丁 二 酸根 的 阳极 氧化 速率 最 小 。 
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图 3-64 丁 二 酸 钠 和 甘氨酸 浓度 对 沉积 速率 和 氧气 析出 速率 的 影响 


a) 丁 二 酸 钠 b) 甘氨酸 
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图 3-65 “了 丁 二 酸 钠 浓度 对 Ni 
阴极 还 原 速 率 的 影响 


3.8.20 络 合剂 对 镀层 中 的 磷 含 量 有 什么 影响 ? 


络 合剂 对 镀层 中 磷 含 量 的 影响 如 图 
3-67 所 示 。 由 于 游离 镍 离子 易于 参加 沉 
积 反 应 ， 而 络 合 物探 制 着 游离 钊 的 数目 。 
因此 ， 当 稳定 常数 相对 大 时 ， 游 离 Ni 
浓度 小 ， 催 化 表面 上 吸附 的 Ni 六 少 ， 可 
供 次 磷酸 还 原 的 活性 点 数目 就 大 ， 使 
n(Ni?*)/n(H,P0; ) 减 小 ， 磷 还 原 的 可 
能 性 大 ， 镀 层 中 磷 含 量 也 就 高 了 。 如 果 
络 合 物 的 稳定 常数 小 ， 那 么 游离 镍 离子 
的 数量 也 就 多 ， 钊 的 沉积 速率 就 快 ， 镀 
层 中 磷 含 量 就 低 。 
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图 3-66 丁 二 酸 钠 浓度 对 HPO7 
阳极 氧化 速率 的 影响 
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3.8.21 稳定 剂 的 作用 是 什么 ? 


在 正常 条 件 下 ， 化 学 镀 镍 液 较 稳 定 。 但 在 模 液 受到 污染 、 

















存在 有 催化 活性 的 固体 颗 


粒 、 装 载 量 过 大 或 过 小 、pH 值 过 高 等 异常 情况 下 ， 化 学 镀 镍 液 会 自发 分 解 ， 会 在 整个 


浴 液 内 生成 金属 镍 的 颗粒 ， 镀 液 迅 速 分 解 失 效 。 为 了 防止 上 述 情况 的 发 生 ， 镀 液 中 通常 








需要 加 入 稳定 剂 。 稳 定 剂 阻 止 或 推迟 了 化 学 镀 钊 液 的 自发 分 解 ， 稳 定 镀 液 ， 有 时 还 能 加 
快 反应 ， 影 响 化 学 镀 镍 层 的 表面 形 貌 、 磷 含量 以 及 内 应 力 。 
3.8.22 ”如何 判断 化 学 镀 镍 溶液 稳定 剂 的 有 效 性 ? 
判断 化 学 镀 镍 溶液 稳定 剂 的 有 效 性 的 方法 如 下 : 


的 氢化 甸 溶 液 ， 测 


将 含有 稳定 剂 的 化 学 镀 钊 溶液 加 热 到 工作 温度 ， 向 其 中 加 入 1 ~2mL 浓度 为 00mg/L 
量 生成 黑色 沉 尝 的 时 间 ， 根 据 时 间 长 得 来 判断 其 稳定 性 。 如 果 时 间 超 























过 60s， 则 认为 它 是 稳定 的 ， 和 否则 视 为 该 化 学 镀 镍 液 不 稳定 。 
稳定 剂 分 为 哪 几 类 ? 


3. 8. 23 
化 学 镀 镍 稳定 剂 分 为 4 类 : 第 VIA 族 元 素 类 、 


有 机 酸 类 ， 如 表 3-36 所 示 。 





表 3-36 ”化 学 镀 镍 稳定 剂 的 类 型 








含 氧 酸根 类 、 重 金 
























































分 类 第 1 类 第 2 类 第 3 类 第 4 类 
类 型 第 VIA 族 元 素 含 氧 酸根 重金 属 离子 不 饱和 有 机 酸 
稳定 剂 SSeTe As0，\J0，、Mo01 Sn2+ .Pb2- .Hg- .Sb?+ | 马 来 酸 、 亚 甲 基 丁 二 酸 
浓度 范围 0. 1mg/L 0. 1mg/L 10-5 ~10 3mol/L 10-3 ~10 -1mol/L 
3. 8.24 ”稳定 剂 对 沉积 速率 、 稳 定性 、 镀 层 耐 人 蚀 性 的 影响 有 了 哪些 ? 


稳定 剂 对 沉积 速率 、 稳 定性 、 镀 层 耐 蚀 怕 





E 的 影响 如 表 3-37 所 示 。 


表 3-37 稳定 剂 对 沉积 速率 、 稳 定性 、 镀 层 耐 蚀 性 的 影响 




































































PdCl 
编号 稳定 刘 添加 量 | 。 外 观 | 沉积 速率 | 镀层 厚度 | 试验 时 间 | 盐 
/(mg/L) /(m/h) /pm 试验 
1 空白 液 0 光亮 16 25 63 A 
2 Pb?- 1 光亮 8 25 288 B 
3 硫 脲 2 光亮 0.17 无 限 长 
4 KI 20 光亮 12.6 25 140 C 
5 KIO， 20 光亮 16.01 25 无 限 长 
6 NaF 600 略 光 亮 4. 39 25 88 C 
7 MBT 2 光亮 7.10 25 无 限 长 C 
8 Tl, (S04)3 . 18H,0 160 半 光 亮 1. 69 110 
9 二 羧基 葵 甲 酸 1200 光亮 18.73 25 48.5 B 
10 顺 丁 烯 二 酸 100 光亮 13 25 160 C 
11 顺 丁 烯 二 酸 50 光亮 13 25 50 C 
12 反 丁 烯 二 酸 100 光亮 15 25 143 C 
13 反 丁 烯 二 酸 50 光亮 15 25 63 C 
注 : 1. 基础 液 成 分 为 硫酸 镍 30g/L、 次 磷酸 钠 30g/L、 乙 酸 钠 20g/L、 氨 基 乙 酸 18g/L, pH =4.8。 





2. 盐 雾 试验 中 ，A 为 未 腐蚀 ，B 为 轻微 腐蚀 ，C 为 明显 腐蚀 。 


属 离子 类 、 不 饱和 
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3. 8. 25 如 何 选择 稳定 剂 的 种 类 ? 

稳定 剂 种 类 的 选择 需要 注意 以 下 几 方 面 : 

1) 首先 明确 镀 液 情况 ， 确 认 有 哪些 问题 ， 用 哪 种 稳定 剂 可 以 解决 。 

2) 接着 必须 确认 稳定 剂 不 与 镀 液 中 的 其 他 的 添加 剂 作用 而 降低 催化 活性 。 

3) 如 果 同 时 使 用 多 种 稳定 剂 ， 则 要 求 几 种 稳定 剂 之 间 不 会 相互 阻碍 或 减弱 稳 
定 作 用 的 发 生 。 稳 定 剂 的 选择 必须 要 在 保证 镀层 符合 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 发挥 其 
作用 。 
3. 8.26 如 何 判断 稳定 剂 的 最 佳 浓 度 ? 

判定 稳定 剂 的 最 佳 浓度 通常 有 以 下 两 种 方法 : 

1) 一 种 方法 是 测定 化 学 镀 镍 溶液 在 不 同 稳定 剂 浓度 时 的 混合 电位 并 作 图 ( 见 图 
3-68) 。 刚 刚 加 入 少量 稳定 剂 时 ， 混 合 电位 急剧 变化 ， 以 后 则 趋 于 稳定 ， 当 稳定 剂 的 浓 
度 达 到 一 个 临界 值 时 ， 化 学 镀 停 止 。 通 常 混合 电位 改变 100 ~ 300mV。 根 据 图 中 的 曲线 
可 以 选 定 稳定 剂 的 最 佳 浓度 。 

2) 另 一 种 方法 是 测定 稳定 剂 浓度 与 沉积 速率 的 关系 ， 如 图 3-69 所 示 ， 通 过 沉积 速 
率 的 变化 情况 来 选择 浓度 大 小 。 
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3. 8. 27 ”如 何 确定 镀 液 的 沉积 速率 ? 

根据 镀 液 的 不 同 需要 来 设计 配方 时 ， 往 
往 要 首先 确定 镀 液 的 沉积 速率 。 最 理想 的 情 
况 是 在 一 定 的 补 加 与 调整 情况 下 ， 在 镀 液 的 
整个 工作 寿命 内 其 沉积 速率 都 是 稳定 的 ， 镀 
层 中 的 磷 含 量 也 是 稳定 的 。 比 如 在 镀 细 小 工 
件 的 时 候 往往 利用 滚 镀 的 方法 ， 为 了 确保 镀 
层 能 够 均匀 地 达到 一 定 厚度 ， 往 往 采 用 一 次 
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3 103 iD 1 10 102 
性 镀 液 ， 也 就 是 镀 液 在 使 用 过 程 中 不 做 镍 盐 铅 离子 浓度 /mg/L) 











及 次 磷酸 的 补 加 ， 仅 做 pH 值 的 调整 。 这 时 3-70 “沉积 速率 与 镀 液 中 铅 浓度 的 关系 
选择 稳定 剂 的 时 候 往 往 利 用 稳定 剂 浓度 对 混 注 : pH =4~6， 温 度 为 95%C 。 
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合 电位 影响 的 示意 图 所 对 应 的 沉积 速率 的 最 高 点 所 对 应 的 稳定 剂 的 浓度 ; 而 在 进行 厚 镀 
层 沉 积 的 时 候 ， 为 了 得 到 组 成 稳定 的 厚 镀层 ， 和 希望 镀 液 尽 可 能 的 稳定 。 沉 积 速率 与 镀 液 
中 铬 浓度 的 关系 如 图 3-70 所 示 ， 在 图 中 往往 取 最 高 沉积 速率 点 后 面 的 浓度 值 。 当 铅 含 
量 低 于 0. 1mg/L 时 镀 液 不 稳定 。 因 此 ， 必 须 维 持 铅 的 浓度 在 1 ~ 10mg/L。 
3. 8. 28 如 何 测定 镀 液 中 稳定 剂 的 浓度 ? 

稳定 剂 的 消耗 速率 可 以 由 钊 的 消耗 量 来 定 。 当 钊 的 浓度 补 加 至 初始 值 时 ， 也 需 相 应 
地 补 加 稳定 剂 。 在 镀 液 中 稳定 剂 的 浓度 测定 法 有 极 谱 法 、 伏 安 法 以 及 原子 吸收 法 。 如 果 
镀 液 中 使 用 了 几 种 稳定 剂 ， 用 以 上 方法 即 可 测 出 每 种 稳定 剂 的 工作 浓度 。 若 同时 使 用 
时 ， 则 必须 考虑 协同 效应 。 测 得 的 工作 浓度 一 方面 必须 在 阻止 溶液 自发 分 解 的 同时 ， 也 
要 阻止 镍 在 容器 壁 上 的 析出 。 如 果 在 容器 壁 上 沉积 太 多 的 镍 ， 则 说 明 稳 定 剂 的 浓度 应 该 
增加 。 男 一 方面 必须 低 于 能 在 贸 件 尖端 发 生 边缘 效应 的 浓度 ， 如 果 镍 在 工件 的 边缘 或 角 
落 处 沉积 不 上 ， 那 就 必须 降低 稳定 剂 的 浓度 。 实 际 上 ， 在 操作 中 随 反 应 的 进行 稳定 剂 浓 
度 的 下 降 及 各 种 条 件 的 变化 都 要 求 重视 稳定 剂 的 控制 和 补 加 ， 在 补 加 的 过 程 中 必须 保证 
镀 液 稳定 而 且 不 毒化 沉积 反应 。 
3. 8. 29 ”对 镀 液 进行 搅拌 的 作用 ? 

除了 在 镀 液 中 加 入 稳定 剂 外 ， 对 镀 液 进行 搅拌 也 是 提高 镀 液 稳定 性 的 措施 之 一 。 使 
用 惰性 气体 毛 对 化 学 镀 镍 液 进行 搅拌 ， 对 提高 稳定 性 没有 作用 。 而 使 用 氧气 进行 搅拌 则 
使 化 学 镀 镍 的 混合 电位 从 -625mV 移动 到 -550mV， 提 高 了 镀 液 的 稳定 性 。 在 有 稳定 剂 
存在 的 镀 液 中 使 用 机 械 或 空气 搅拌 (包括 惰性 气体 搅拌 ) 均 能 提高 其 稳定 性 。 这 可 能 
是 由 于 搅拌 加 速 了 稳定 剂 在 工件 表面 的 扩散 ， 提 高 了 它 在 工件 表面 的 浓度 的 缘故 。 
3. 8. 30” 铅 离子 作为 稳定 剂 的 作用 机 理 是 什么 ? 

铅 离 子 是 一 种 有 效 的 稳定 剂 。 测 定 不 同 浓度 时 含 镍 离子 和 络 合剂 溶液 的 阴极 极 化 曲 
线 如 图 3-71 所 示 。 由 图 可 见 ， 在 电位 较 正 时 ， 增 加 Pb”* 浓度 使 电位 正 移 , 但 电位 低 于 
-0.5V 时 ， 增 加 Pb 浓度 能 使 阴极 极 化 曲线 负 移 ， 即 对 金属 离子 的 还 原 反 应 呈 阻 化 作 
用 。 而 增加 Pb 浓度 对 阳极 反应 的 影响 较为 复杂 ( 见 图 3-72)。 当 Pb 浓度 为 1mg/L 
和 2mg/L 时 ， 它 使 阳极 电流 密度 减 小 ，Pb”!’ 对 次 磷酸 盐 的 氧化 反应 具有 阻 化 作用 。 但 
Pb”’ 浓度 为 10mg/L， 电 位 较 负 时 (600mV) ， 阳 极 电流 密度 比 无 铅 离子 时 小 。 随 着 阳极 
极 化 增加 ， 电 流 也 增加 ， 到 -520my 左右 时 ， 电 流 最 大 ， 再 增加 阳极 极 化 则 电流 减少 。 
这 个 拐点 表明 除了 次 磷酸 盐 氧 化 外 ， 电 极 表面 还 存在 着 某 种 其 他 的 反应 。 这 个 反应 可 能 
是 在 此 拐点 电位 较 负 时 生成 的 铅 在 拐点 电位 下 氧化 的 反应 。 
3. 8. 31 ” 硫 脲 作为 稳定 剂 的 作用 机 理 是 什么 ? 

不 同 浓度 硫 脲 下 的 阴极 和 阳极 极 化 曲线 分 别 如 图 3-73、 图 3-74 所 示 。 在 不 同 电位 
下 ， 硫 脲 浓 度 增 加 并 不 简单 地 使 阴极 电流 减少 。 在 电位 稍 正 时 ， 硫 脲 浓 度 增 加 使 阴极 电 
流 降 低 ， 阻 化 阴极 反应 。 在 电位 稍 负 时 ， 无 硫 脲 时 电流 反而 最 小 ， 浓 度 为 10mg/L 时 电 
流 其 次 ，lmg/L 时 电流 最 大 。 这 可 能 是 硫 脲 对 析 氧 、 镍 离子 还 原 过 程 择 优 阻 化 的 缘故 。 
硫 脲 还 可 能 阻 化 磷 的 还 原 ， 这 是 硫 月 作为 稳定 剂 时 镀层 中 磷 含 量 降 低 的 原因 。 在 阳极 极 
化 中 ， 阳 极 电流 随 着 硫 脲 浓度 增加 而 降低 ， 规 律 性 明显 。 曲 线 还 表明 ， 无 硫 脲 存在 时 ， 
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电位 较 负 时 就 出 现 极限 电流 密度 ;而 有 硫 脲 存在 时 ， 在 较 宽 的 电位 范围 内 不 出 现 极 限 电 
流 密度 。 这 有 可 能 是 有 硫 脲 氧化 成 硫 的 反应 存在 ， 这 可 以 从 含 硫 脲 稳定 剂 的 化 学 镀 镍 液 
中 沉积 的 镍 镀层 比 无 硫 的 钊 镀层 的 电位 要 负 得 到 证 明 。 
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图 3-71 铅 离子 浓度 对 阴极 极 化 曲线 的 影响 图 3-72” 铅 离 子 浓度 对 阳极 极 化 曲线 的 影响 
l—0mg/L 2—lmg/L 3—l0mg/L lI—0mg/L 2—lmg/L 3—2mg/L 4—1l0mg/L 
-0.45 上 1 -0.25 
2 
合 -0.55[ 合 -03 咎 
区 艺 4 
g -0.65 上 gs -0.45 
= | 
号 _0.75F- 四 -0.55F 3 » 
-0.85F -0.65 上 上 
107 证 105 1 1 105 105 
电流 密度 /(mA/cm?) 电流 密度 /((mA/cm?) 
图 3-73” 硫 脲 浓度 对 阴极 极 化 曲线 的 影响 图 3-74 ” 硫 脲 浓度 对 阳极 极 化 曲线 的 影响 
1—0mg/L 2—lmg/L 3—10mg/L 1—0mg/L 2—lmg/L 3—2mg/L 4—l0mg/L 
3. 8. 32” 硫 脲 对 Ni-P 镀层 磷 含 量 如 何 影响 ? 
硫 脲 对 Ni-P 镀层 磷 含 量 的 影响 如 8 
图 3-75 所 示 ， 当 硫 脲 的 浓度 大 于 lmg/L 人 对 7 
Ey 6 
时 镀层 磷 合 量 呈 阶梯 地 下 降 了 4% 攻 3 
(质量 分 数 ) 。 硫 脲 的 添加 使 镀层 出 现 人 4 
了 结交 状 镀层 ， 添 加 了 2me/L 的 狭 层 。 夯 3 
比 0.5mg/L 其 结 瘤 显 得 高 度 要 低 , 然 ” 态 1 
而 其 面积 却 要 显得 更 大 。 这 表明 硫 服 站 -下 一 二 一 一 
的 添加 降低 了 表面 活化 能 ， 在 这 里 表 硫 脲 浓度 mg/L) 


现 了 与 电镀 有 机 添加 剂 的 类 似 功 能 。 图 3-75” 硫 脲 对 Ni-P 镀层 磷 含 量 的 影响 


. 116 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





3. 8.33 ” 碘 酸 钾 为 稳定 剂 的 作用 机 理 是 什么 ? 

图 3-76 所 示 为 KIO; 浓度 对 阴极 极 化 曲线 的 影响 。 在 正 于 -650myV 以 前 ， 阴 极 电 流 
随 KIO, 浓度 的 增加 而 呈 规 律 性 的 增加 。KIO, 的 存在 并 不 简单 地 表现 为 对 阴极 反应 的 阻 
化 作用 。 当 电位 正 于 或 等 于 -650myV 时 ， 曲 线 3、4 达到 极限 电流 密度 ， 此 时 传 质 过 程 
是 控制 步骤。 而 在 无 稳定 剂 和 以 Pb** 和 硫 脲 作为 稳定 剂 时 ， 在 此 电位 范围 内 不 出 现 极 
限 电流 密度 。 如 果 KIO, 的 还 原 在 此 电位 范围 内 发 生 ， 则 KIO0, 使 镀 液 稳定 的 机 理 是 
I0,， 和 Ni 一 在 阴极 表面 催化 活性 点 上 的 竞争 ， 这 种 竞争 抑制 了 Ni 的 还 原 速率 。 在 电 
位 -650 ~ -250mV， 极 化 曲线 趋 于 相近 ， 并 近似 为 线性 ， 与 无 稳定 剂 和 以 Pb 或 硫 脲 
为 稳定 剂 时 的 极 化 曲线 相似 。 在 此 区 域内 ， 其 主要 反应 是 活化 控制 。 矶 酸 钾 存在 时 的 阳 
极 极 化 曲线 如 图 3-77 所 示 。 当 KIO, 浓度 增加 时 ， 阳 极 电 流 有 规律 地 降低 ， 说 明 KIO， 
对 次 磷酸 钠 的 氧化 还 原 有 明显 的 阻 化 作用 ， 这 也 是 KI0, 具有 稳定 作用 的 原因 。 
































































































































-02 引 2 人 1 
四 -0.3SF 加 —0.35r 
5 -0.45 4 吕 -045| 
= 3 1 全 
上 -0.55 -0.55 上 3 
-0.65 -0.65 上 
107 105 105 107 应 105 
电流 密度 /mA/cm?) 电流 密度 /mA/cem?) 
图 3-76 ” KIO; 浓度 对 阴极 极 化 曲线 的 影响 图 3-77 碘 酸 钾 存在 时 的 阳极 极 化 曲线 























l—0mg/L 2—50mg/L 3—l00mg/L 4—400mg/L l1—0mg/L 2 一 50mg/L 3—l00mg/L 4—400mg/L 


3. 8.34 不 饱和 有 机 酸 作 为 稳定 剂 的 作用 机 理 是 什么 ? 

在 化 学 镀 镍 溶液 中 加 入 1. 5 ~2g/L 马 来 酸 能 显著 提高 化 学 争 镍 溶液 的 稳定 性 。 很 多 
ee 或 者 至 少 能 提高 其 他 稳定 剂 ， 如 

、 硫 脲 的 稳定 作用 。 

化 学 争 锦 进行 时 ， 金属 基体 表面 的 状态 对 于 不 饱和 酸 的 加 和 氧 反 应 是 极为 有 利 的 ， 因 
此 作为 稳定 剂 的 马 来 酸 有 可 能 发 生 加 氧 反应 。 其 他 用 作 稳 定 剂 的 短 链 不 饱和 有 机 酸 也 可 
能 发 生 类 似 的 加 氢 反 应 : 

HO0C 一 C=C 一 COOH+4H 一 一 HOOC 一 CH 一 CH 一 COOH 
H 一 C=C 一 COOH+4H 一 一 "CHsCHCOOH 

析 氢 反应 的 产物 一 般 不 具 稳定 作用 ， 因 此 ， 稳 定 剂 被 消耗 ， 应 予以 补充 。 
3.8.35 什么 是 促进 剂 ? 

化 学 镀 镍 溶液 中 的 络 合剂 和 稳定 剂 往往 会 使 沉积 速率 下 降 。 因 此 ， 常 常 在 镀 液 中 添 
加 少量 的 能 提高 沉积 速率 的 物质 ， 即 所 谓 促进 剂 ， 也 称 为 加 速 剂 。 促 进 剂 的 加 入 ， 能 促 
使 次 磷酸 盐分 子 中 氧 和 磅 原子 之 间 键 变 弱 ， 使 所 在 被 俱 化 表面 上 更 容易 移动 和 吸附 。 也 
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可 以 说 ,促进 剂 能 起 活化 次 磷酸 根 离 子 的 作用 。 可 用 作 促 进 剂 的 物质 有 氨基 凑 酸 ， 如 
Qa- 氨 基 丙 酸 、a- 氨 基 丁 酸 、 天 冬 氨 酸 等 。 可 溶性 气 化 物 和 某 些 溶剂 也 具有 加 速 作用 。 
3.8.36 什么 是 光亮 剂 ? 

化 学 镀 镍 是 一 种 功能 性 镀层 ， 通 常 为 半 光 亮 外 观 ， 但 近年 来 人 们 对 化 学 镀 镍 的 光亮 
性 的 要 求 越 来 越 高 。 由 于 化 学 镀 镍 体系 操作 温度 一 般 较 高 ， 而 且 位 于 镀 液 中 工件 的 表面 
要 大 量 不 断 地 析出 氧气 ， 特 别 是 与 电镀 不 同 ， 工 件 不 被 阴极 极 化 ， 因 而 无 论 酸 性 镀 液 还 
是 碱 性 镀 液 其 光亮 剂 的 选择 都 是 十 分 重要 的 。 初 级 光亮 剂 一 般 可 由 蔡 、 葵 、 甲 茶 、 炊 - 
烃 化 合 物 、 蔡 胺 的 磺 酸 、 磺 酸 盐 或 它们 的 氨 磺 酰 产物 等 组 成 ， 如 丁 亿 二 醇 及 它们 与 环 氧 
己 迷 和 环 氧 丙 烷 的 醚 化 产物 、 邻 甲 茶 磺 酰胺 、 茶 二 磺 酸 钠 、 糖 精 、 对 氨 醛 基 茶 酚 等 。 次 
级 光亮 剂 由 鳃 、 硒 、 镜 、 钼 、 硫 、 硫 月 等 金属 离子 或 硫 类 化 合 物 组 成 ， 如 醋酸 铅 、 硫 代 
硫酸 钠 、 硫 酸 锅 等 。 某 些 光 亮 电镀 镍 用 的 次 级 光亮 剂 也 直接 用 于 化 学 镀 镍 。 目 前 已 经 有 
商品 化 的 化 学 镀 镍 光亮 剂 销售 。 硫 酸 铜 主要 作为 化 学 镀 镍 的 光亮 剂 ， 当 硫酸 铀 含量 过 高 
时 ， 会 导致 镀 液 的 毒化 。 

3.8.37 pH 值 对 化 学 镀 镍 过 程 有 什么 影响 ? 

在 实际 反应 中 ， 每 沉积 1mol 的 金属 镍 ， 就 会 产生 3mol 的 H* ， 同 时 产生 lmol H,。 
化 学 镀 镍 磷 的 总 反应 的 化 学 式 如 下 : 

[LN +mI]+3HPO，+3H0 一 一 Ni+3HPOy +2H+ +mL" +2H2 
3H)PO7 >HPOy +20H- +H,0 +2P 
其 中 ，L” 表示 “游离 的 ” 络 合剂 。 

由 上 式 可 以 看 出 : 反应 物 Ni?* 、H,P0; ,产物 H*、H,P0; 和 1L" ， 都 是 影响 沉积 
速率 的 参数 。 此 外 ， 温度、 所 用 镍 盐 的 阴离子 、 稳 定 剂 的 种 类 等 也 影响 其 沉积 速率 。 

因此 ， 在 化 学 镀 过 程 中 ， 沉 积 不 断 地 进行 ， 则 镀 液 的 pH 值 也 不 断 下 降 ， 同 时 沉积 
速率 也 随 之 下 降 ， 如 图 3-78 所 示 。 在 酸性 镀 液 中 ， 如 果 pH <3 时 镍 离子 就 不 会 被 还 原 










































































































































































析出 。 在 研究 中 发 现 镀层 中 的 磷 含 量 也 随 洲 液 pH 值 的 变化 而 变化 ， 如 图 3-79 所 示 。 从 
表 3-38 中 可 以 看 到 这 种 对 应 关系 。 
14 
ey 
20F- ’ 
二 ES 
宣 态 12 上 - 
三 15 
六 泊 
苇 10 刀 10| 
忌 兴 
sl 遗 
演 
1 1 1 8 1 1 1 1 
4.0 5.0 6.0 4.0 和 4 4.8 5.2 
pH pH 
到 3-78 pH 值 对 沉积 速率 的 影响 图 3-79 ”镀层 磷 含 量 随 镀 液 pH 值 的 变化 




















注 : NaH,PO,* H,0 浓度 为 25g/L， 温 度 为 87%C 。 
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表 3-38 pH 值 和 镀层 磷 含 量 之 间 的 关系 
pH 值 5.8 5.0 4.5 4.0 3.0 
磷 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) pp 3.5 8.9 11.4 14.1 








注 : 此 表 是 以 乙 二 醇 及 丁 二 酸 作 为 络 合剂 ， 气 化 物 作 为 加 速 剂 ， 工 作 温 度 为 (90 +0.5)% 时 的 酸性 化 学 








镀 镍 工艺 的 测试 结果 。 





3.8.38 温度 对 化 学 镀 镍 过 程 有 什么 影响 ? 

温度 是 影响 化 学 镀 镍 反应 活化 能 的 主要 参数 。 化 学 镀 工 作 时 有 一 个 启 镀 的 温度 ， 特 
别 是 酸性 化 学 镀 镍 ， 温 度 必须 高 于 50% 时 才能 以 明显 的 速率 进行 。 酸 性 次 磷酸 盐 体 系 
镀 液 的 操作 温度 一 般 为 85 ~ 95% ， 温 度 过 高 镀 液 不 稳定 ， 容 易 分 解 ; 温度 过 低 ， 反 应 
不 进行 。 

由 图 3-80 可 知 ， 温 度 对 镀 速 有 很 大 的 影响 ， 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 温 度 升 高 镀 速 也 
随 之 大 幅度 地 增加 ， 在 90% 时 其 沉积 速率 相当 于 75% 时 的 2.6 倍 。 从 图 3-81 也 可 以 看 
到 ， 在 当 温 度 从 90% 升 高 到 100% 时 其 镀 速 增加 了 一 倍 ， 而 此 时 的 镀 液 却 极 不 稳定 。 一 
般 在 105% 时 已 达到 最 大 的 镀 速 。 化 学 镀 镍 的 温度 必须 严格 控制 ， 而 不 使 其 发 生 大 范围 
变化 。 研 究 表明 : 在 酸性 溶液 中 获得 的 镀层 的 磷 含 量 随 温度 升 高 而 降低 ， 因 此 温度 大 幅 
度 的 变化 将 产生 不 同 的 含 磷 量 的 层 状 组 织 而 使 镀层 容易 脱落 。 



































































































































24 
30F- 
Sj6 
号 三 立 70F 
这 区 
刁 8 中 地 
纺 上 反 
50 上 
0 1 | | 1 | 1 
40 60 80 100 90 9%2 94 9%6 98 100 
温度 /'C 温度 人 C 
图 3-80 沉积 速率 与 镀 液 温度 的 关系 图 3-81 相对 镀 速 与 镀 液 温度 的 关系 
注 : NaH,PO,* H,0 浓度 为 10g8[/L，CH3COONa ， 注 , NaHPO,. H,0 浓度 为 10g/L，CH3COONa ， 
3H,0 浓度 为 10g/L，pH =5。 3H,0 浓度 为 10g/L，pH =5。 


3. 8. 39 杂质 对 化 学 镀 镍 过 程 有 什么 影响 ? 

在 镀 液 的 配制 和 使 用 过 程 中 ， 不 可 避免 地 要 向 镀 液 带 入 一 些 有 机 物 和 无 机 物 ， 如 ## 
脂 、 洲 剂 、Pb… 、Cr  、Cu”、Zn…”、Fe 等 ， 当 这 些 杂 质 超 过 一 定量 时 就 会 引发 出 一 
些 质量 问题 。 脱 脂 涂 剂 、 油 脂 、 酸 雾 抑制 剂 等 有 机 物 的 带 入 容易 引起 云 状 和 条 纹 状 的 质 
量 问题 ， 使 得 结合 力 下 降 。 另 外 ， 在 硫酸 镍 镀 液 中 ， 硫 酸 钠 在 低温 时 容易 生成 结晶 析出 
造成 搅拌 器 叶片 被 固定 ， 以 及 向 预备 槽 输送 镀 液 的 管线 被 堵塞 等 故障 ， 因 而 也 必须 考虑 
除去 或 抑制 硫酸 钠 的 生成 。 金 属 离 子 的 带 入 可 以 来 自 基 体 的 溶解 、 水 、 前 面 镀 槽 溶液 和 
灰尘 。 杂 质 的 影响 及 解决 办 法 如 表 3-39 所 示 。 
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表 3-39 杂质 的 影响 及 解决 办 法 
污染 物 避风 该 度 征兆 解决 办 法 
/(mg/L) 
Pb,Cd =5 无 镀层 或 出 现 漏 镀 通电 处 理 镀 液 
Zn =300 镀 速 慢 废弃 并 更 换 镀 液 
Cu 三 15 镀层 黑 通电 处 理 镀 液 
Fe 三 130 镀 速 低 废弃 并 更 换 镀 液 
Al 三 300 镀层 黑 , 镀 速 慢 废弃 并 更 换 镀 液 
Pb <3 分 解 废弃 并 更 换 镀 液 
Cr( HL) 宇 13 漏 镀 , 镀 速 低 废弃 并 更 换 镀 液 
Cr( VI) 三 3 漏 镀 废弃 并 更 换 镀 液 
S2- <10 无 镀层 或 镀层 黑 通电 处 理 镀 液 
NO 三 50 无 镀层 在 85%C 下 pH 值 为 4 时 保温 2h 
Hs PO; 80 ~ 150g/L 镀 速 低 废弃 并 更 换 镀 液 ( 升 高 pH 值 , 温 度 
3. 8. 40 ”用 于 食品 机 械 行业 的 化 学 镀 镍 配方 是 什么 ? 
用 于 食品 机 械 行 业 的 化 学 镀 镍 配方 如 表 3-40 所 示 。 
表 3-40 用 于 食品 机 械 行业 的 化 学 镀 镍 配方 
要 A 组 分 B 组 分 C 组 分 
组 4 性 站 镀 液 ; 度 二 缚 注 
2 | | 浓缩 液 | 浓缩 液 | 浓缩 液 ck 
NiSO, . 6H,0 ( 粉 来 ) | 0. 095mol/L A 全 吏 
Ne -0 ”| (粉末 ) | 0.283mol/L B C a To 
硝酸 铺 (粉末 ) | ”0.058mol/L A 用 A、C 浓缩 液 补 加 , 浓 
乳酸 (液体 ) Smol/L B C 缩 液 中 各 组 分 的 浓度 为 
丙 酸 (液体 ) 3mLAL B C 镀 液 浓度 的 5 倍 
苹果 酸 (粉末 ) | ”0.037mol/L A 度 四 
丁 二 酸 ( 粉 未 ) | ”0.042mol/L A C 2 汤 度 为 人 
KIO; (和 粉末 ) 3meg/L B PH 值 为 5.2 ~4.2 
3.8. 41 ”酸性 化 学 镀 镍 液 的 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 
酸性 化 学 镀 镍 液 的 配方 和 工艺 条 件 如 表 3-41 和 表 3-42 所 示 。 
表 3-41 ”酸性 化 学 镀 镍 溶液 的 配方 和 工艺 条 件 ( 工 ) 
配方 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
硫酸 镍 (NiSO, . 6H,0) 30 | 20 | 25 |25 |20 | 23 21 34 | 15 
次 磷酸 钠 (NaH,PO,，. H,0) > 24 | 20 | 24 | 24 18 | 24 |36 |14 
醋酸 钠 (CHCOONa . 3H,0) | 5 15 13 
乳酸 (C3 He0;) 25 | 25 20 | 30 5 
柠檬 酸 钠 (Na CH;0,， .2HO)| 5 15 
/(g/L) 苹果 酸 (CH0;) 24 | 16 10 
硼酸 (H;BO; ) 10 
el 5 16 18 12 15 
氨基 乙酸 [CH (NH,) 5 ~ 
COOH] 15 
气 化 钠 (NaF) 1 
醋酸 铅 (Pb2+ ) 0. 001 0. 003 |0. 001 |0. 001 |0. 001 |0. 005 
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( 续 ) 
配方 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
4~ |3.5~|4.4~ |4.4~ 15.8 -~ 5 ~ 
pH 值 4158 6 152152|45|48 | 
ee 80~ |85~ |90~ 190~ |90~ 80~ 
泪 谨 
温度 /%C 90 | .95 | ox 0 | 03. %: | W095 | 90 os 
2 12 10 15 
条 件 沉积 速率 ~ ~ 
沉积 速率 /( pym/h) 10 1 13 | ?| 48 17 15 17 10 | 18 
镀层 中 磷 含 量 ( 质 量 8~ |7~- |8~ 8~|8~ 18~|17~ 18~ |10~ 
分 数 ,% ) 10 11 9 9 11 9 8 9 11 
装载 量 /( dm?2/L) 1 1 1 1 
表 3-42 ”酸性 化 学 镀 镍 液 的 配方 及 其 工艺 条 件 ( 工 ) 
配方 号 1|2|13|141516171|18 59 11111112113 114 | 15 
氯 化 镍 30 30 30 | 30 30 | 16 30 
硫酸 钊 21 | 20 15 30 80 | 35 25 | 20 
次 磷酸 钠 10 |24127 110 114112110110110 124124 110 110 124 1 24 
醋酸 钠 13 10 12 | 7 
羟基 醋酸 钠 50 10 
琥珀 酸 16 16 16 
组 分 i 钠 
浓度 乳酸 /( mL/L) 34 ET 57 
(aT) 丙 酸 /( mL/L) pl 10 2 
柠檬 酸 钠 10 10 | 10 
苹果 酸 18 24 
4~ ly a a a 
硼酸 人 6 | |161|1614.5 
5.5 5.5 - 
握 化 铵 o.003| 6 0.003 
4.8 15.6 5.8 | 4.5 
pH 值 56| 二 | || | 
5.8 15.8 6 |4.7 
工艺 88 94 | 88 | 80 | 88 90 | 90 
条 件 温度 /%C ~|95| -| ~ ~-|-~-19%o19o19ollool% 1 85 185| ~ | -~ 
98 98 | 98 | 98 | 98 93 | 93 
沉积 速率 /( hm/h) |12.7|25.4p25.4|10.1117.8|15.3| 5 | 25 48 | 17 16.417.6 118.3 
3.8.42 ”中 温 酸性 化 学 镀 镍 液 和 高 沉积 速率 化 学 镀 镍 液 的 典型 配方 是 什么 ? 


中 温 酸性 化 学 镀 镍 液 的 典型 配方 如 表 3-43 所 示 ， 高 沉积 速率 化 学 镀 镍 液 的 


方 如 表 3-44 所 示 。 


表 3-43 ”中 温 酸 性 化 学 镀 镍 液 的 典型 配方 
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一 














型 配 



































组 分 及 工艺 条 件 参数 组 分 及 工艺 条 件 参数 
氯 化 镍 0. 198 ~0.297mol/L 羟基 乙酸 钾 0.085 ~0. 245mol/L 
次 磷酸 钠 0. 283 ~ 0. 566mol/L pH 值 5 ~6( 用 氯 水 ) 
柠檬 酸 钠 0. 164 ~ 0. 246mol/L 温度 60 ~65%C 
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表 3-44 高 沉积 速率 化 学 镀 镍 液 的 典型 配方 

组 分 及 工艺 条 件 参数 组 分 及 工艺 条 件 参数 
硫酸 钊 0.076mol/L 丙 酸 0.027mol/L 
次 磷酸 钠 0.227mol/L pH 值 4.5 ~4.7 
乳酸 0.259mol/L 温度 /SC 90 ~93 

3.8.43 适合 于 轻金属 的 化 学 镀 镍 液 配 方 是 什么 ? 
适合 于 轻金属 的 化 学 镀 钊 液 配方 如 表 3-45 所 示 。 
表 3-45 适合 于 轻金属 的 化 学 镀 镍 液 配方 
1 方 
组 分 及 工艺 条 件 二 了 
1 D 2 3 包 
次 磷酸 镍 0.050 
碱 式 碳酸 镍 0.017 10 
氢化 钙 0. 155 9 
氟化氢 贸 (70% ) 0. 074 10 
柠檬 酸 0.029 0. 079 5 
次 磷酸 钠 0. 189L 0.005 20 
铬 离子 lmg/L 
pH 值 4.5 ~6.8 4.6~4.7 4.5 ~6.5 
温度 /%C 76 ~ 82 87 30 ~35 
沉积 速率 /( jym/h) 20 23 
@ 配方 中 各 组 分 的 单位 为 mol/L。 
@ 配方 中 各 组 分 的 单位 为 g/L。 
3.8.44 高 稳定 性 长 寿命 的 化 学 镀 镍 液 典型 配方 是 什么 ? 
高 稳定 性 长 寿命 的 化 学 镀 镍 液 典型 配方 如 表 3-46 所 示 。 
表 3-46 高 稳定 性 长 寿命 的 化 学 镀 镍 液 典型 配方 
配 方 
组 分 及 工艺 条 件 - _ 
1 2 3 名 

硫酸 镍 0.095 
氧化 镍 0. 099 0. 050 
次 磷酸 钠 0.255 0. 227 0.227 
小 珀 酸 钠 0. 135 0. 135 0.135 
苹果 酸 0. 134 0.179 
硫化 铅 1.25 x10-5 
pH 值 4.5~5.6 5.6 5.8 ~6.0 
温度 /SC 98 99 90 ~93 
沉积 速率 /( pym/h) 35.6 48.3 48.3 


QD 配方 中 各 组 分 的 站 





站 位 为 mol/L。 

















@) 配方 中 各 组 分 的 


位 为 g/L。 
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3.9 ”以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 碱 性 化 学 镀 锦 液 


3.9.1 酸性 与 碱 性 化 学 镀 镍 液 的 区 别 是 什么 ? 

酸性 化 学 镀 镍 工艺 虽然 沉积 速率 快 ， 可 以 获得 耐 蚀 性 高 的 镀层 ， 但 一 般 镀 液 温度 
高 ， 能 耗 高 ， 镀 层 光 亮 性 差 ， 同 时 镀 液 稳定 性 差 ， 溶 液 自分 解 现 象 严 重 。 

从 碱 性 化 学 镀 镍 液 得 到 的 镀层 中 磷 含 量 比 
酸性 镀 液 要 低 ， 镀 层 孔 隙 率 比 较 大 ， 耐 蚀 性 较 
差 ， 但 溶液 比较 稳定 ， 操 作 方 便 ， 起 镀 温 度 较 
低 ， 有 的 工艺 在 室温 下 即 可 进行 。 因此， 近年 
来 碱 性 化 学 镀 镍 工艺 在 工业 上 的 应 用 越 来 越 广 。 
3.9.2 镍 盐 的 组 成 是 什么 ? 

碱 性 化 学 镀 镍 工艺 中 ， 镍 盐 仍 采用 硫酸 镍 ， ER 
其 浓度 控制 在 25g/L 为 宜 。 在 碱 性 镀 液 中 ， 锦 ie 
离子 的 行为 与 酸性 镀 液 中 是 相同 的 ， 其 还 原 沉 图 3-82 ， 镍 离子 浓度 对 沉积 速率 的 影响 
积 过 程 都 伴随 着 氧 的 析出 、 亚 磷酸 的 生成 。 旬 ， 注 ， Na,P,0, 浓度 为 50g/L，NaHsP0, : H,0 
离子 浓度 对 沉积 速率 的 影响 如 图 3-82 所 示 。 浓度 为 25g/L， 温 度 为 74 ，pH=10。 
3.9.3 碱 性 化 学 镀 液 中 的 还 原 剂 使 用 什么 ?如 何 反 应 ? 

在 碱 性 化 学 镀 液 中 ， 还 原 剂 仍 使 用 次 磷酸 盐 。 其 总 反应 如 下 : 

2NaH, PO, +4NaOH + NiSO, —2 Na, HPO; + Na S04, +2H,0 + Ni+ H, 

化 学 镀 镍 时 溶液 中 所 发 生 的 几 个 部 分 反应 如 下 : 

Ni?* +2e Ni 
HsPO7 +30H-—HPO’” +2H,0 +2e 
随 着 Ni 的 析出 ，OH 逐渐 在 消耗 ， 使 溶液 的 pH 值 降低 。 
HPO; +OH-—— HPO +1/2H, +e 
可 见 氧 气 的 析出 伴随 着 还 原 剂 的 消耗 。 
副 反 应 如 下 : 


























沉积 速率 (pm/h) 















































HPO0，+2H+ +H- 2H,0+1/2H, 1 +P 
从 副 反应 也 可 看 出 ， 在 镍 析出 的 同时 ， 也 伴随 着 磷 的 共 沉 积 ， 得 到 争 磷 合金 镀层 ， 但 ] 
镀层 的 磷 含 量 要 比 酸性 镀 液 获得 的 镀层 的 磷 含 量 低 得 多 ， 仅 含 3% (质量 分 数 ) 左右 。 
3.9.4 pH 值 调整 剂 的 作用 是 什么 ? 

在 碱 性 化 学 镀 镍 液 中 一 般 用 氨水 调整 pH 值 。 氨 水 与 镍 离子 可 以 生成 络 合 物 ， 但 当 
pH 值 大 于 6. 8 时 ， 会 生成 氢 氧 化 镍 沉淀 ， 因 此 必须 加 入 其 他 络 合剂 。 如 果 用 和 氢 氧 化 钠 
来 调整 pH 值 ， 会 降低 沉积 速率 ， 而 用 氨水 来 调整 pH 值 ， 则 会 明显 提高 沉积 速率 。 这 
是 因为 氧 氧 化 钠 加 入 后 ， 促 进 络 合剂 与 镍 离子 生成 了 稳定 的 络 合 物 ， 使 镍 离子 不 易 还 
原 ， 而 在 含有 氨水 的 溶液 中 ， 镍 离子 较 容 易 被 还 原 。 
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3.9.5 络 合剂 和 添加 剂 的 作用 有 哪些 ? 

在 碱 性 化 学 镀 镍 液 中 使 用 的 最 理想 的 络 合剂 是 柠檬 酸 钠 ， 也 可 以 使 用 焦 磷 酸 盐 。 一 
般 来 说 ， 使 用 焦 磷 酸 镀 液 起 镀 温 度 较 低 ， 在 同一 温度 下 ， 沉 积 速率 高 于 柠檬 酸 镀 液 。 但 
从 洲 液 稳定 性 来 看 还 应 选择 柠檬 酸 盐 作为 络 合剂 ， 其 含量 为 15 ~20g/L 较 佳 。 为 了 提高 
碱 性 化 学 镀 镍 液 的 沉积 速率 还 需要 添加 人 硼酸， 其 含量 可 以 控制 在 15 ~ 30g/L。 硼 酸 能 对 
溶液 起 缓冲 作用 ， 稳 定 镀 液 的 pH 值 。 
3.9.6 温度 对 化 学 镀 镍 过 程 的 影响 是 什么 ? 

在 同一 镀 液 中 ， 镀 液 的 温度 对 沉积 速率 、 镀 层 磷 含 
如 表 3-47 所 示 。 

表 3-47 ” 镀 液 温度 对 沉积 速率 、 镀 层 磷 含 量 、 硬 度 及 外 观 的 影响 
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、 硬 度 及 外 观 都 有 很 大 影响 ， 




















本 沉积 速率 磷 含 量 本 i 
温度 /%C /( p/h) (质量 分 数 ,% ) 硬度 HV 镀层 外 观 
25 8 2 700 光亮 
35 10 3 650 光亮 
50 16 4 500 光亮 
60 20 4.5 光亮 二 半 光 亮 
70 30 5 450 灰 一 黑 














从 表 3-47 中 可 看 出 随 温度 升 高 ， 沉 积 速率 加 快 。 镀 层 含 磷 量 增加 ， 硬 度 降 低 ， 但 
温度 超过 75% 时 ， 镀 液 很 不 稳定 ， 镀 层 呈 灰 黑色 。 

溶液 沉积 反应 的 速率 与 温度 之 间 符 合 指数 关系 ， 图 3-83 所 示 为 两 种 碱 性 镀 液 温度 
与 沉积 速率 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 碱 性 焦 磷 酸 镀 液 的 起 镀 温 度 低 于 碱 性 柠檬 酸 镀 液 
的 起 镀 温 度 ， 而 同一 温度 下 焦 磷 酸 镀 液 的 沉积 速率 高 于 柠檬 酸 镀 液 的 沉积 速率 。 因 此 ， 
一 般 情 况 下 焦 磷酸 盐 镀 液 适 于 低温 时 使 用 。 
3.9.7 pH 值 对 化 学 镀 镍 过 程 有 什么 影响 ? 
焦 磷酸 镀 液 中 pH 值 对 沉积 速率 的 影响 如 图 3-84 所 示 。 碱 性 镀 液 在 一 定 的 pH 值 范 






















































































围 内 时 ， 提 高 pH 值 ， 其 沉积 速率 没有 明显 变 快 ， 反 而 降低 了 洲 液 的 稳定 性 。 若 想 通 过 
提高 pH 值 使 其 沉积 速率 增加 ， 也 应 防止 氧 氧 化 镍 沉淀 的 产生 。 
pH=10.0~10.5 
23 上 上 28F 
全 | 1 人 NS 
引 20 E 4 
15- ; 
全 20| 
Ee 10F 
冯 导 pH=9.0~9.5 
法 村 2 16 
1 a 1 | | | 1 | | 1 | 
20 40 60 80 100 1 2 3 4 5 6 7 8 
温度 /'C 测试 时 间 几 
图 3-83” 碱 性 镀 液 温度 与 图 3-84 pH 值 对 沉积 速率 的 影响 
沉积 速率 的 关系 注 : NasP,0; 浓度 为 50g/L ，NaH,P0,: H,0 
1 一 焦 磷 酸 盐 深 液 2 一 Brenner 浓度 为 25g/L ，Ni?! 浓度 


的 柠檬 酸 盐 镀 液 为 5.6g/L， 温 度 为 74C 。 
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在 柠檬 酸 盐 镀 液 中 ， 由 于 氨水 的 存在 ， 产 生 镍 氮 络 合 物 ， 而 使 得 镀 液 的 pH 值得 到 
了 一 定 的 稳定 ， 这 时 的 溶液 呈 深 蓝 色 。 当 pH 值 降 低 时 ， 深 液 颜 色 由 深蓝 变 至 蓝 绿 ， 直 
到 绿色 ， 此 时 必须 加 入 氨水 调节 pH 值 。 
3.9.8 碱 性 化 学 镀 镍 溶液 的 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 

典型 的 碱 性 化 学 镀 镍 溶液 的 配方 和 工艺 条 件 如 表 3-48 所 示 。 


表 3-48 碱 性 化 学 镀 镍 溶液 的 配方 和 工艺 条 件 











































































































配方 号 1 这 3 4 5 6 7 8 9 10 
氧化 镍 45 30 25 | 24 
10~ 
硫酸 镍 33 30 25 30 33 
20 
$a 
次 磷酸 钠 i 15 25 25 30 17 11 10 8 20 
、 30 ~ 
柠檬 酸 钠 0 50 84 | 100 60 | 60 
组 分 - 
浓度 硼酸 40 
网 60 - 
/(g/L)| 焦 磷 酸 钠 1 50 | 60 
1 ~5 
乳酸 
二 之 醇 腕 100 
SE . mL/L 
氯化镁 50 50 50 | 40 
柠 榜 酸 匀 65 
yl 10~ |10~ BS | Bs | 8 | Rs 
pH 值 8 10 | 9.5 
8.5 10.5 | 11 10 10 9 9 
ye 40 ~ 70~ |65~ |30~ 90~ |90~ |85~ 
工艺 | 温度 /SC 90 85 90 
条 件 45 75 | 75 | 35 95 | 95 | 88 
人 加 -~ 
沉积 速率 /( jym/h) 30 15 10 10 8 
镀层 磷 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 7%8 | 六 4 
3.9.9 迄 碱 性 镀 液 的 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 
典型 的 氨 碱 性 镀 液 的 配方 和 工艺 条 件 如 表 3-49 所 示 。 





表 3-49 ”典型 的 氨 碱 性 镀 液 的 配方 和 工艺 条 件 





















































配方 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
氧化 镍 30 45 30 45 30 30 20 25 
组 分 次 磷酸 钠 10 20 10 11 10 10 15 20 
浓度 氧化 锭 50 50 50 50 50 50 30 50 
/A(g/L) | 柠檬 酸 钠 100 45 100 45~47| 45 
柠檬 酸 包 65 65 
工业 pH 值 8~9 |8~8.5|8~10 |8.5~10 8~10 |8~10 | 8~9 | 8~9 
条 件 温度 /CC 90 |80~85 |91~96 |91~96 |91~96 |80~85 |80~84 |80~84 
沉积 速率 /( pym/h) 6 10 10.2 6.2 7.6 
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3.9. 10 ” 碱 性 化 学 镀 镍 槛 液 的 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 
碱 性 化 学 镀 镍 模 液 的 配方 和 工艺 条 件 如 表 3-50 所 示 。 
表 3-50 碱 性 化 学 镀 镍 槽 液 的 配方 和 工艺 条 件 







































































配方 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
氧化 镍 30 25 25 21 21 23 
硫酸 镍 30 32 
次 磷酸 钠 30 8 25 25 15 24 24 10 
组 分 柠檬 酸 钠 70 84 45 40 35 
浓度 柠檬 酸 铂 
/(g/L) | 三 乙醇 胺 100mL 200mL 
四 硼酸 钠 38 
焦 磷酸 钠 60 50 50 
氧化 铵 50 50 30 50 
工艺 氨水 洞 pH 介 凋 pH 介 60 
- 己 
条 件 pH 什 10 |9~11 |10~11|10~11| 9.3 9 |8.5~9|8-~8.5 
本 温度 /SC 30 ~35| 87 |65 ~75 89 40 90 |90 ~ 95 





3.9.11 低温 碱 性 镀 镍 液 配 方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 
低温 碱 性 镀 镍 液 配方 和 工艺 条 件 如 表 3-51 所 示 。 
表 3-51 低温 碱 性 镀 镍 液 配方 和 工艺 条 件 



































配方 号 1 2 3 4 5 6 
氧化 钊 25 25 
硫酸 镍 25 30 30 30 
、 .| 焦 磷 酸 钠 60 ~70 50 60 60 ~70 60 
组 分 浓度 一 一 一 ~ 
azD 次 磷酸 钠 25 25 30 30 25 30 
久 毛 化 铵 / (mL/L) 100 45 
柠檬 酸 钠 20 
三 乙醇 胺 /(mLAL) 100 
H 值 10~10.5| 10~11 10 8.5~9.5 | 10 ~10.5 >10 
工艺 条 件 上 一 
温度 /SC 70~75 | 65~76 | 30~35 | 40~45 | 70~75 | 35~37 


























3. 10 ”以 氨基 硼 烷 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锦 液 


3.10.1 氨基 硼 烷 作为 还 原 剂 有 哪些 优点 ? 

氨基 硼 烧 作为 还 原 剂 有 如 下 优点 : 

1) 镀 液 可 在 较 宽 的 pH 值 范 围 内 操作 ， 使 用 温度 一 般 低 于 75% 。 

2) 镀 液 再 生 能 力 强 ， 因 而 使 用 寿命 长 。 

3) 镀 液 稳定 性 较 好 。 

4) 其 氧化 反应 活化 能 低 (35. 5kJ/mol) 。 

5) 有 些 金属 如 铜 、 银 、 不 锈 钢 等 在 次 磷酸 钠 化 学 镀 镍 液 中 没有 催化 能 力 ， 但 在 二 
甲 基 氨 基础 烷 化 学 镀 液 中 都 有 足够 的 催化 作用 ， 不 需要 活化 处 理 。 
3.10.2 ”氨基 础 烷 作 为 化 学 镀 镍 的 还 原 剂 有 了 哪些 形式 ? 

氨基 硼 烧 作为 化 学 镀 镍 的 还 原 剂 有 四 种 ， 如 表 3-52 所 示 。 
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表 3-52 作为 化 学 镀 镍 还 原 剂 的 氨基 硼 烷 
相对 分 
还 原 六 人 四 仁 
还 原 剂 分 子 式 子 质量 艾 ” 性 
二 甲 氨基 碘 烷 (DMAB) (CH; ), NHBH; 58.92 无 色 晶 体 , 极 易 溶 于 水 ,密度 比 水 轻 
二 乙 氨基 硼 烷 (DEAB) (C,H; ), NHBH,; 68.92 透明 液体 , 难 溶 于 水 ,但 易 溶 于 有 机 溶剂 
氨基 础 烧 CH NH, BH; 44. 92 透明 黏 性 液体 
三 甲 毛 基 碘 烷 (CH )3 NBH; 72. 92 六 方 晶 体 固体 
注 : 括号 里 的 字母 组 合 为 还 原 剂 的 编号 代号 。 











表 3-52 中 的 二 甲 氨 基 础 烧 因 为 易 溶 于 水 而 最 为 党 用。 一 甲 氨基 硼 烷 可 以 在 室温 



































下 


进行 化 学 镀 ; 二 甲 氨基 础 烷 最 好 用 于 弱酸 溶液 ， 温 度 在 50 ~ 60% 时 使 用 ; 三 甲 氨基 硼 





烷 操作 温度 在 80% 左右 时 效果 最 好 。 
3.10.3 化 学 镀 镍 反应 如 何 进行 ? 
化 学 镀 镍 的 反应 过 程 如 下 : 


3Ni2+ +2(CH;), HNBH; +6H,0 一 一 3Ni+2(CH ))HN +2H;BO; +6H+ +3H 1 








由 反应 方程 式 可 以 计算 出 1g 所 基础 烧 应 该 能 还 原 出 
易 水 解 ， 实 际 上 1g 氨基 础 烧 仅 能 还 原 出 1g 左右 的 镍 。 昌 
于 分 解 ， 所 以 应 控制 槽 液 的 pH 值 高 于 5。 
3.10.4 pH 值 和 温度 对 化 学 镀 镍 反应 的 影响 有 哪些 ? 





溶液 的 pH 值 除了 影响 还 原 剂 氮 基 硼 烷 的 稳定 性 和 槽 液 的 稳定 色 





1.5g 的 镍 ， 但 日 


于 氨基 硼 烷 容 


日 于 所 基础 烷 在 强酸 性 介质 中 易 





E 外 ， 


还 影响 镀层 的 


硼 含 量 。 测 试 结果 表明 随 pH 值 升 高 镀层 中 硼 含 量 降低 ， 从 pH 值 为 9 的 镀 液 中 获得 的 
镀层 确 含 量 为 0.5% (质量 分 数 ) 左右 。 所 以 若 想 获得 高 硬度 的 耐 磨 的 镀层 就 必须 严格 
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二 


控 









































判 溶液 的 pH 值 。 调 整 pH 值 一 般 仍 使 用 氨水 或 氢 氧 化 钠 。 


镀 液 温度 对 沉积 速率 有 明显 影响 ， 室 温 下 镀层 沉积 速率 较 低 ， 一 般 低 于 2. Sumxh， 
提高 温度 沉积 速率 明显 加 快 。 因 此 ， 温 度 控制 在 60 ~70% 为 宜 。 























3. 10.5 以 氨基 础 烷 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 配方 有 哪些 ? 

































































以 氨基 硼 烷 为 还 原 剂 的 典型 化 学 镀 镍 配方 如 表 3-53 和 表 3-54 所 示 。 
表 3-53 ”以 氨基 硼 烷 为 还 原 剂 化 学 镀 镍 的 配方 ( 工 ) 
配方 号 1 2 3 4 5 6 7 
硫酸 争 50 25 30 
氧化 镍 24 ~48 30 24 
乙酸 争 50 
二 甲 基 氨基 碘 烷 3 3~4.8 2.5 1.5 10 3.5 
组 分 | 二 乙 基 所 基础 烷 3 
浓度 | 柠檬 酸 钠 10 25 
/(g/L)| 正 珀 酸 钠 20 
乙酸 钠 18 ~37 22 
焦 磷酸 钠 100 50 
亚 硫 基 乙 二 酸 1.5mg/L 
乳酸 (80% ) 25mL/L 





































































































































































































( 续 ) 
配方 号 1 2 3 4 5 6 7 
组 分 二 烷 基 二 烷 基 
浓度 | 其 他 组 分 | 人 水 28% | 大 下 负 | 再 二 本 一 
/gL) i 45mL/L 0 1mg/L 钠 盐 34 
pH 值 10 5.5 527 7 10.7 5.5 5.5 
工艺 | 温度 /SC 25 70 65 30 ~40 25 60 77 
条 件 | 沉积 速率 /( mb) 7=12 7~12 2.5 14 17 
设 层 硼 含 量 ( % ) 0.1~0.5| 4~5 4~5 
注 : 表 中 百分数 均 为 质量 分 数 。 
表 3-54 ”以 氨基 确 烷 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 的 配方 ( 工 ) 
配方 号 1 2 3 4 5 6 了 8 
氯 化 镍 30 93 30 94 
硫酸 镍 50 25 
醋酸 镍 20 50 
基 氮 基础 烷 3.0 2 37 3 4 9.5 
二 乙 基 氮 基 础 烷 3 3 
组 分 | 异 两 本 50 50 
ss 柠檬 酸 钠 25 10 15 
丁 二 酸 钠 20 10 25 
醋酸 钠 15 5 
乳酸 85% 30 25 83 
式 他 组 分 而 本 25 | 人 | 和 100 2 
工艺 | PH( 用 NH4OH 调 ) 6.4 6~7 | 5~7 4.3 8.5 10 5.0 5.4 
条 件 | 温度 /% 70 40 65 D7 30 25 60 18 





注 ; 表 中 百分数 均 为 质量 分 数 。 














3.11 以 硼 毛 化 钠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锦 液 


3.11.1 还 原 剂 的 作用 是 什么 ? 

还 原 剂 硼 氨 化 钠 是 一 种 白色 盐 类 ， 易 溶 于 水 ， 具 有 和 较 强 的 还 原作 用 。 在 理论 上 
lmol 的 硼 氧 化 钠 能 还 原 4mol 的 金属 离子 ， 而 次 磷酸 盐 只 能 还 原 1mol 的 金属 离子 。 硼 氢 
化 钠 除 了 在 强 碱 性 涂 液 外 极 易 分 解 ， 所 以 此 镀 液 pH 值 应 保持 在 11 以 上 。 

在 强 碱 涂 液 中 硼 氢 化 钠 能 使 镍 离子 还 原 ， 反 应 如 下 : 

NaBH, + 4NiCl, + 8NaOH 一 一 4Ni + NaBO, +8NaCl+6HO 
2NaBH, + 4NiCl, +6Na0H —2Ni,B +6H,0 +8NaCl + H, 1 
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副 反 应 如 下 : 





NaBH, +2H,0 一 一 NaBO, +4H, 1 

硼 氧 化 钠 的 浓度 将 明显 地 影响 沉积 速率 和 镀 液 稳定 性 ， 如 图 3-85 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 随 NaBH, 浓度 增加 ， 醒 液 的 稳定 性 下 降 。 要 保持 镀 液 的 稳定 性 ， 
降低 镀 液 温度 是 一 种 办 法 ， 但 这 样 会 导致 沉积 速率 的 陡然 下 降 。 因 此 ， 可 在 加 入 氧 氧化 
钠 的 同时 ， 间 隔 地 加 入 少量 的 确 氢 化 钠 ， 以 维持 镀 液 中 还 原 剂 的 浓度 和 保持 较 理 想 的 沉 
积 速率 。 

3.11.2 络 合剂 的 作用 是 什么 ? 

为 了 防止 生成 碱 式 镍 盐 沉淀 ， 必 须 加 入 络 合剂 。 络 合剂 一 般 采 用 乙 二 胺 、 乙 二 腕 四 

乙酸 或 柠檬 酸 盐 等 。 乙 二 胺 对 镍 的 沉积 速率 及 镀 液 稳定 性 的 影响 如 图 3-86 所 示 。 
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NaBHs 浓 度 /(g/L) n( 乙 二 胺 )n(Ni21) 
图 3-85 ”NaBH, 浓度 对 沉积 束 图 3-86， 乙 二 腕 对 镍 的 沉积 
率 及 镀 液 稳定 性 的 影响 速率 及 镀 液 稳定 性 的 影响 








3.11.3 稳定 剂 的 工作 原理 是 什么 ? 

在 高 BH; 浓度 、 高 温度 下 ， 镀 液 的 稳定 性 很 差 ， 所 以 应 加 入 稳定 剂 。 研 究 结果 表 
明 ， 稳 定 剂 对 镀 速 及 镀层 中 硼 含 量 都 有 明显 的 影响 : 不 加 稳定 剂 时 ， 镍 确 镀 层 中 硼 含 量 
为 5.7% (质量 分 数 ) ， 镀 速 为 10um/h; 加 入 硝酸 锐 时 ， 硼 含量 下 降 至 4.3% (质量 分 
数 ) ， 但 沉积 速率 却 提 高 到 25 jm/h。 

稳定 剂 还 有 含 硫 的 脂肪 族 碳 酸 、 烽 酸 、 芳 香 族 硫化 物 、 重 金属 化 合 物 、 噬 吟 、 硫 
节 等 。 

3.11.4 温度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

温度 过 高 ， 镀 液 容易 分 解 ; 过 低 ， 反 应 速率 过 慢 。 因 而 对 酸性 化 学 镀 镍 温度 最 好 保 
持 在 85 ~95% 。 图 3-87 是 在 有 无 稳定 剂 条 件 下 硼 氧 化 钠 镀 液 中 温度 对 镍 沉积 速率 的 影 
响 。 图 3-88 表明 了 在 含 30g/L 的 NiCl, : 6H,0、60g/L 的 乙 二 胺 、40g/L 的 Na0OH、3g/L 
的 NaF;、0. 5g/L 的 NaBH,、2g/L 的 氧化 铅 的 化 学 镀 钊 溶液 中 镀 液 的 温度 、 时 间 与 沉积 
量 的 关系 。 

3.11.5 ”以 硼 氨 化 钠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 有 了 哪些? 

以 硼 氧 化 钠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 如 表 3-55 所 示 。 














































































































































































































第 3 章 化 学 镀 争 . 129 . 
30 上 300F 
| > 一 要 
滞 和 
于 20F- 上 200F 
许 再 
10L- | 相 100F- 
局 
070 0000 100 0 05 10 15 20 75 
温度 /*C 沉积 时 间作 
图 3-87 硼 氢 化 钠 镀 液 中 温 图 3-88 镀 液 温度 对 镍 的 沉积 速率 的 影响 
度 对 镍 沉积 速率 的 影响 1 一 (50 +2)C 2 一 (60 +2)Y 3 一 (70+2) 0 
1 一 无 稳定 剂 2 一 100mg/L TINO; 4 一 (80+2)% 5 一 (90+2)%C 
表 3-55 ”以 硼 氨 化 钠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 
于 艺 号 1 3 4 5 6 了 
氧化 镍 20 30 30 30 30 30 
硫酸 镍 20 
硼 氧 化 钠 0.4 2.3 .7~0.85| 0.6 1 0.5 |0.5~0.6 
组 分 | 氧 氧 化 钠 90 40 40 40 40 40 
浓度 | 乙 二 胺 90 60 60 15 60 60 
/(g/L) | 酒石酸 钾 钢 40 40 
化 钠 3 
硫酸 镑 亚 硫 基 乙 | 焦 亚 硫 酸 | 氧化 铅 
其 他 双 
其 他 组 成 0.4 二 酸 1 | 钾 钠 2 0.06 
十 六 pH 值 14 12.5 13 ~ 14 14 14 14 14 
温度 /%C 95 40~50 | 90~95 | 90~95 60 90 ~95 | 90~95 
赃 沉积 速率 /( hm/h) 15 ~20 10 4 10 ~30 
3. 12 以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锦 液 
3.12.1 以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 有 了 哪些 特点 ? 
用 次 磷酸 钠 、 氨 基础 烧 、 硼 氢化 物 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 ， 都 存在 还 原 剂 氧化 
产物 在 洲 液 中 积累 而 导致 镀 液 性 能 逐渐 恶化 直至 无 法 使 用 的 问题 。 而 腓 的 氧化 物 是 水 和 


氮 ， 不 存在 有 害 氧化 物 积 累 的 问题 。 
色 油 状 液体 ， 易 溶 于 水 而 形成 水 合 肝 。 















































及 ， 又 名 联 氨 ， 其 分 子 式 为 H,NNH,， 它 是 一 种 无 


用 肘 作 为 还 原 剂 虽然 不 存在 有 害 氧化 物 积累 问题 ， 并 可 获得 纯度 较 高 的 镍 镀层， 但 




















镀层 内 应 力 大 ， 脆 性 大 ， 限 制 了 镀层 使 ) 








刺激 性 的 具 味 ， 污 染 环境 ， 所 以 应 用 比较 少 。 





3. 12. 2 











温度 和 pH 值 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 


] 范 围 。 再 加 上 脏 在 空气 中 激烈 氧化 发 烟 





， 并 有 


镀 液 使 用 酒石酸 盐 、 丙 二 酸 盐 、EDTA 作为 络 合 剂 ， 用 氧 氧 化 钠 调整 pH 值 。pH 值 
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根据 不 同 工 艺 控制 ， 温 度 控 制 在 90" 以 上 。 图 3-89 和 图 3-90 分 别 为 温度 和 pH 值 对 镍 
离子 沉积 速率 的 影响 。 
0.5 
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温度 /C pH 


图 3-89 温度 对 镍 离子 沉积 速率 的 影响 图 3-90 pH 值 对 负离子 沉积 速率 的 影响 
3.12.3 以 肝 为 还 原 剂 的 典型 化 学 镀 镍 工艺 有 哪些 ? 


以 肘 为 还 原 剂 的 典型 化 学 镀 镍 工艺 如 表 3-56 和 表 3-57 所 示 。 
表 3-56 以 肝 为 还 原 剂 的 典型 化 学 镀 镍 工艺 (I ) 






























































































































































工 艺 导 1 2 3 4 5 6 下 8 
硫酸 镍 60 29 
氧化 镍 4.8 5 12 
乙酸 镍 60 60 60 
| 其 他 组 分 草酸 乙醇 酸 | 羟基 乙 
组 分 浓度 60 60 酸 60 
/(g/L) | 乙 二 胺 四 乙酸 钠 25 95 
酒石酸 钾 钠 4.6 25 6 
EDTA 二 钠 盐 25 
碳酸 铵 30 1 
肝 ( 联 氮 ) 100 32 100 100 13 50 和 5 100 
温度 /SC 90 95 85 ~90 90 85 ~90 95 170~100| 90 
工艺 条 件 | pH 值 11 10.0 | 10.0 11 8~10 10 10~11 | 11 
沉积 速率 /( pym/h) 12.7 12.5 2 0.2 0.1 <5 
表 3-57 ”以 腊 为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 工艺 ( 工 ) 
工 艺 号 1 2 3 4 5 6 
硫酸 镍 0.05mol/L 
氧化 争 5 
醋酸 镍 60 58 72 0. 1mol/L 
组 分 浓度 有 ( 联 得 ) 30 100 125 100 0.6mol/L 2. 5mol/L 
酒石酸 钾 钠 7 
/(g/L) A 
乙醇 酸 60 58 58 
EDTA 钠 盐 25 23 23 
磷酸 钾 氧 钠 0.2mol/L 
磷酸 钾 0.4mol/L 
工艺 条 件 pn 10 11 10.5 10.7 12NaOH 调 12 
温度 /SC 90 90 90 99 60 ~90 
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3.13 故障 的 排除 与 不 恨 镀层 的 退 除 


3.13.1 


化 学 镀 镍 常见 故障 和 解决 方法 有 哪些 ? 





化 学 镀 镍 常见 故障 和 解决 方法 如 表 3-58 所 示 。 
表 3-58 化 学 镀 镍 常见 故障 和 解决 方法 































































































故障 现象 可 能 原因 解 决 方法 
站 根据 化 学 分 析 数 据 ,调整 到 本 交规 范 
2) 调整 镀 液 pH 值 到 工艺 规范 
ER 3 ) 调 整 镀 液 温度 到 工艺 规范 
> 4) 用 离子 交换 法 除去 一 部 分 亚 磅 酸 盐 ， 
3) 镀 液 温度 太 高 或 报废 镀 液 ,用 离 了 交换 法 回收 废 液 中 的 
4) 亚 确 酸 盐 浓度 超过 上 限 
5) 镀 液 中 有 悬浮 料 子 5) 冷 却 镀 液 到 低 于 70 后 ,过 源 
6) 在 生产 过 程 中 加 化 学 品 到 | 《) 尝 正 确 方法 加 化 学 品 
镀 液 7) 按 正确 方法 调控 生产 镀 液 的 联 值 
7 用 大 直流 沐 生产 中 外 波 的 |。 ) 按 正确 方法 洲 角 铂 盐 和 次 磁 酸 负 








pH 值 
8 ) 用 镀 液 涂 解 锦 盐 或 次 磷酸 钠 
9 ) 镍 盐 的 浓度 超过 上 限 , 镀 液 中 
有 游离 的 镍 离子 
10) 次 磷酸 钠 浓度 超过 上 限 
11) 预 处 理工 艺 不 当 , 污 染 物 带 
入 镀 液 














9) 如 果 钊 盐 浓度 超 限 不 多 , 世 

















消耗 镍 盐 , 然 后 补充 次 磷酸 钠 , 调 














镜 废 件 
整 pH 什 ， 


过 滤 后 使 用 。 也 可 稀释 镀 液 ,调整 镍 盐 浓 


度 到 


= 


工艺 规范 ,补充 其 他 成 分 。 





如 果 镍 盐 


浓度 超 限 较 多 , 必须 稀释 镀 液 ,调整 镍 盐 浓 









































度 到 工艺 规范 ,补充 其 他 成 分 

10) 稀释 镀 液 ,调整 镍 次 磷酸 钠 浓 度 到 工 
艺 规范 ,补充 其 他 成 分 

11 ) 改进 预 处 理工 艺 , 特 别 要 注意 漂洗 镀 
件 的 内 腔 、 不 通 孔 等 











镀 液 浑浊 (通常 发 生 在 
高 速 镀 液 ,pH 值 高 时 ) 





1) 亚 磷酸 盐 浓 度 超过 上 限 

2 ) 镀 液 不 含 络 合剂 

3 ) 锦 盐 浓度 超过 上 限 , 镀 液 含有 
游离 的 钊 离子 

4) 镀 液 pH 值 太 高 


1) 按 本 表 镀 层 粗糙 故障 4 ) 的 方法 处 理 


j 适 当 的 络 合剂 











2) 改 进 配方 , 选 
3 ) 按 粗糙 故障 9 ) 的 方法 处 理 
4) 用 稀 硫 酸 调整 镀 液 pH 

















直到 工艺 规范 














镀层 沉积 速率 慢 





1) 镀 液 pH 值 太 低 

2) 镀 液 温度 太 低 

3) 次 磷酸 钠 浓 度 太 低 

4) 钊 盐 浓度 太 低 

5 ) 镀 液 大 量 蒸 发 浓缩 , 络 合剂 浓 
度 过 高 

6) 误 加 过 量 的 络 合 

7) 误 加 过 量 的 稳定 刘 


Pe 


六 
7 


pe 











直到 工艺 规范 





1) 用 稀 氨 水 调整 镀 液 pH 
2) 加 温 到 工艺 规范 
3) 加 次 磷酸 钠 到 工艺 规范 
4) 加 锦 盐 到 工艺 规范 














5) 加 水 稀释 镀 液 到 原来 液 面 高 度 , 使 络 


合剂 的 浓度 符合 工艺 规范 


6) 加 水 稀释 镀 液 ,使 络 合剂 浓度 符合 工 
艺 规范 ,相应 地 补充 镍 盐 .次 磷酸 钠 和 缓冲 





剂 等 


7) 加 水 稀释 镀 液 , 使 稳定 剂 浓度 符合 工 





艺 规范 ,相应 地 补充 镍 盐 ,次 磷酸 钠 、 络 合 


剂 和 缓冲 剂 等 






















































































. 132 . 化 学 镀 技 术 1000 问 
( 续 ) 
故障 现象 可 能 原因 解 决 方 法 
1) 镀 件 的 装 挂 方式 不 适当 , 镀 件 | ”1) 要 注意 工件 的 排 气 ,可 在 化 学 镀 的 过 
的 腔 、 孔 上 部 有 空气 存留 ,没有 接 | 程 变 换 装 挂 方式 ,使 工件 各 部 位 镀层 均匀 
和 触 镀 液 ,或 不 利于 氧气 逸 出 2) 改 进 预 处 理工 艺 ,使 镜 件 表面 清洁 无 
2 ) 预 处 理工 艺 不 当 , 镀 件 部 分 表 | 钝 化 部 位 或 油污 
人 面 钝 化 或 有 油污 3) 用 1~2g/L 的 活性 炭 吸附 除去 十 二 烧 
3 ) 镀 液 被 十 二 烷 基 硫酸 钠 污染 “| 基 硫 酸 钠 
4) 漂洗 水 被 铅 、 负 、 锅 或 冬 等 非 | 4) 更 换 漂洗 水 :检查 ,消除 铅 、 饮 、 馈 或 孙 
常 有 害 的 重金 属 杂质 污染 等 重金 属 杂质 污染 源 
1) 加 温 镀 液 的 方式 不 适当 , 槽 辟 yy | 
dh 1 改进 加 温 镀 液 方式 ,除去 已 沉积 在 本 
槽 壁 上 大 量 析 放 氧气 ，| ”| 壁 上 的 海绵 镍 





沉积 镀层 的 速率 缓慢 


催化 次 磷酸 钠 的 氧化 -还 原 反应 
2) 没 有 清除 沉积 在 槽 壁 上 的 海 





























2) 使 用 镀 槽 以 前 必须 先 清除 沉积 厂 





上 的 海绵 状 锦 


E 槽 局 


< 















































绵 状 镍 ,就 使 用 该 镀 模 
中 改进 预 处 理工 艺 , 使 蚀 件 表面 清洁 、 
1) 预 处 理 不 当 活化 
2) 漂洗 水 被 污染 2) 及 时 更 新 漂洗 水 
设 层 与 基体 结合 不 本 
镀层 与 基体 结合 个 好 | 。 3) 化 学 饶 过 程 中 途中 断 3) 化 学 镜 过 程 中 不 要 将 镀 件 提起 
4) 镜 液 被 金属 杂质 污染 人 在 废 工作 上 对 链 液 进行 消耗 性 处 理 或 
更 换 部 分 镀 液 





镀 液 不 沉积 镍 


1) 基体 没有 催化 活性 

2 ) 配料 错误 , 镀 液 中 不 含有 次 磷 
酸 钠 

3 ) 稳定 剂 浓度 太 高 

4) 镀 液 温度 太 低 

5) 镀 液 pH 值 太 低 








1) 铜 质 镀 件 要 挂 在 铁 质 的 挂钩 上 。 


大 型 


铜 质 镀 件 挂 人 镀 模 后 ,要 迅速 在 几 个 部 位 
与 铁 质 挂 钧 (最 好 已 镀 上 无 电解 镍 的 ) 短 时 























间接 触 ,以 引发 镍 的 沉积 。 对 
料 的 无 电解 镀 名 ,要 改进 预 处 理工 艺 
2) 重新 加 入 次 磷酸 钠 
3 ) 稀释 镀 液 ,补充 镀 液 其 他 组 分 
4) 调整 温度 
5 ) 将 镀 液 温度 降低 ,后 调整 pH 值 












































于 非 金属 材 





镀 液 大 量 放出 氧气 , 布 








同 镀层 粗糙 故障 中 1) ~8) 








满 黑色 的 海绵 状 镍 
本 在 化 学 镀 前 工件 没有 预 热 ,化 学 镀 时 工 
- 件 化 学 镀 过 程 中 镀层 随 工 2 | 
镀层 分 布 不 均 大 工作 化 学 镀 过 程 中 镜 层 随 工 | 件 不 同 地 方 温度 有 差别 而 链 速 不 一 样 , 解 

















件 的 形状 变化 


3.13.2 不 良 镀层 的 退 除 方法 有 哪些 ? 
不 良 镀层 的 退 除 方法 有 以 下 几 种 : 
1. 钢铁 基体 上 化 学 镀 镍 层 的 退 除 溶液 ( 表 3-59、 表 3-60) 








决 方法 是 先 将 大 工件 进行 预 热 
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表 3-59 钢铁 基体 上 化 学 镀 镍 层 的 退 除 溶液 ( 工 ) 











组 分 间 硝 基 茶 磺 酸 钠 柠檬 酸 钠 氰 化 钠 氧 氧化 钠 
含量 /(g/L) 70 ~80 8~10 65 ~75 50~60 
表 3-60 ”钢铁 基体 上 化 学 镀 镍 层 的 退 除 溶液 ( 工 ) 
组 分 浓 硝 酸 浓 盐酸 
体积 份 9 1 


此 溶液 不 能 加 水 ， 工 件 应 干燥 ， 否 则 会 腐蚀 钢铁 基体 。 若 在 退 除 过 程 中 取出 查看 ， 
看 后 应 先 浸 浓 盐酸 后 再 继续 退 除 。 
2. 铜 及 铜 合金 基体 上 化 学 镀 镍 层 的 退 除 ( 见 表 3-61、 表 3-62) 


表 3-61 铜 及 铜 合金 基体 上 化 学 镀 镍 层 的 退 除 ( 工 ) 














配方 及 工艺 条 件 间 硝 基 茶 磺 酸 钠 硫酸 硫 氰 化 钠 温度 
数据 60 ~ 65g/L 100g/L 1g/L 90 ~95C 


表 3-62 铜 及 铜 合金 基体 上 化 学 镀 镍 层 的 退 除 ( 工 ) 














配方 及 工艺 条 件 间 硝 基 茶 磺 酸 钠 乙 二 胺 硫 氰 化 钠 温度 
数据 60 ~65g/L 200 ~220mL/L lg/L 90 ~95%C 

3. 不 锈 钢 基 体 上 化 学 镀 镍 层 的 退 除 

不 锈 钢 基体 上 化 学 镀 镍 层 的 退 除 用 1 : 1 (体积 比 ) 稀 硝酸 溶液 。 


3. 14 ”金属 材料 上 的 化 学 镀 旬 及 其 应 用 


3.14.1 化 学 镀 镍 在 钢铁 件 上 的 应 用 有 哪些 ? 
钢铁 材料 是 化 学 镀 镍 最 常用 的 基体 材料 ， 通 过 化 学 镀 镍 层 可 以 提高 其 硬度 、 耐 蚀 

















性 、 耐 磨 性 等 性 能 ， 


可 以 避免 月 


难于 加 工 的 不 锈 钢 来 提高 钢铁 的 表面 性 质 。 在 许多 情况 














下 ， 如 镀 内 部 镀层 和 镀 复 杂 形状 的 钢铁 件 ， 月 





上 化 学 镀 镍 代 蔡甸 硬 猪 具有 许多 优点 。 化 学 


镀 镍 的 钢铁 件 常 应 用 于 汽车 工业 、 化 学 工业 、 机 床 结构 等 多 个 行业 ， 如 表 3-63 所 示 。 
化 学 镀 镍 在 钢铁 件 上 的 应 用 如 网 3-91 所 示 。 
3.14.2 铝 及 铝 合金 上 如 何 进行 化 学 镀 镍 ? 

在 馈 合金 件 上 进行 化 学 镀 镍 不 仅 能 使 其 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 焊 接 性 等 性 能 得 到 提高 ， 
而 且 镀 层 与 铝 基体 间 结 合 好 ， 镀 层 外 观 漂亮 ， 加 之 化 学 镀 镍 层 耐 蚀 性 优 于 电镀 镍 层 ， 在 
还 原 性 腐蚀 介质 中 优 于 不 锈 钢 ， 本 身 的 孔 阶 率 也 很 低 。 因 此 ， 在 航天 航空 、 国 防 、 电 子 
和 民用 工业 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 

图 3-92 所 示 为 化 学 镀 镍 在 铝 件 上 的 应 用 实例 。 























. 134 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





表 3-63 ”化 学 镀 镍 在 钢铁 件 上 的 应 用 















































































































































































































































工业 应 用 厚度 /pm 工业 应 厚度 /pm 

散热 器 2.5~7.5 生产 挤 压 模 7.5~50 

汽车 传动 轴 5~10 制造 管道 18 ~ 125 

Ty 化 油 器 12.5 ~28 齿轮 和 轴承 12.5 ~38 

四 齿轮 10 ~38 传输 机 25.4 ~75 

装饰 零件 5~18 材料 液压 设备 30 ~100 

驱动 机 组 25 ~30 搬运 链条 7.5~18 

航空 液压 零件 12.5 ~38 压力 饶 18 ~75 

航天 压缩 机 零件 7.5~38 阀门 30 ~100 

工业 电动 机 轴承 7.5~38 石油 排 气 管 30 ~75 

居 轴 器 15 ~38 工业 立柱 30 ~75 

履带 式 车 辆 38 ~50 输送 机 零件 25 ~75 

军事 爆炸 室 7.5~18 管道 铸件 25 ~75 

工业 海军 艇 用 设备 38 ~100 继电器 30 ~38 

发 射 装置 10 ~130 辊 子 20 ~75 

泵 外 壳 38 ~ 100 让 割肉 刀 18 ~38 

化 学 鼓风机 外 过 38 ~100 | 办 钩 38 ~50 

Ey 管道 管件 25.4 ~75 运输 机 链条 30 ~50 

压力 饶 75 ~200 柴油 机 轴 7.5 ~38 

过 滤器 12. 5 ~200 传动 零件 18 ~30 

生产 | 模具 5 -250 全 三 六 加 7.5 38 

制造 附属 设备 35 ~100 发 动机 轴 12.5 ~25 
由 于 铝 是 一 种 比较 活泼 的 金属 ， 在 大 气 中 表面 极 易 生成 一 层 注 旦 致密 的 氧化 膜 ， 叉 
由 于 它 电极 电位 较 负 ， 在 镀 液 中 可 与 多 种 金属 离子 发 生 置换 反应 ， 在 铝 材 表 面 形 成 玻 松 
粗糙 的 接触 性 镀层 ， 严 重 影响 镀层 与 基体 间 的 结合 强度 。 另 外 ， 由 于 铝 属 于 两 性 金属 ， 














在 酸 、 碱 溶液 中 都 不 稳定 ， 这 给 化 学 镀 镍 造成 很 大 的 困难 。 而 且 ， 由 于 铝 基 体 与 镀 镍 层 
的 膨胀 系数 不 一 样 ， 当 环境 温度 发 生变 化 时 ， 极 易 产 生 内 应 力 而 破坏 镀层 ， 时 致 镀 镍 层 
脱落 。 

因此 ， 要 在 铝 基 材 料 上 获得 结合 力 良 好 的 化 学 镀 镍 磷 合 金 镀层 ， 必 须 解 决 上 述 问 
题 ， 结 合力 的 好 坏 直 接 取 决 于 前 处 理工 艺 的 优 劣 。 要 在 铝 合金 基体 表面 得 到 结合 力 强 、 
性 能 优良 的 化 学 镀 镍 层 ， 正 确 的 前 处 理 是 获得 成 功 的 关键 。 常 用 的 方法 有 : 中 传统 的 二 
次 浸 锌 工艺 的 发 展 ; @ 铝 上 直接 化 学 镀 镍 工艺 的 开发 ; (采用 置换 镀 镍 的 方式 蔡 换 传统 
的 温 锌 工艺。 
3.14.3 ”影响 铝 上 化 学 镀 镍 的 因素 有 哪些 ? 

通过 从 脱脂 、 酸 洗 、 漫 锌 、 结 合力 、 内 应 力 以 及 操作 中 的 注意 事项 等 儿 个 方面 研究 
影响 铝 上 化 学 镀 名 的 因素 ， 认 为 正确 的 操作 是 十 分 重要 的 ， 即 便 是 最 好 的 配方 在 很 恶劣 
的 操作 条 件 下 也 得 不 到 质量 好 的 镀层 。 特 别 强调 清洗 的 重要 性 ， 还 要 防止 酸性 溶液 带 入 
浸 锌 溶液 中 。 其 次 强 碱 性 的 浸 锐 溶液 不 易 清洗 干净 ， 容 易 蔚 附 在 工件 表面 上 而 带 入 化 学 
镀 镍 溶液 中 ， 引 起 化 学 镀 镍 溶液 的 pH 值 的 变化 ， 从 而 导致 镀层 的 内 应 力 升 高 和 结合 
下 降 等 故障 。 此 外 应 避免 过 度 浸 匀 ， 否 则 会 降低 结合 力 ， 缩 短 化 学 镀 镍 液 寿命 。 与 钢铁 
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图 3-91 ”化 学 镀 镍 


a) 化 学 镀 镍 在 零 部 件 及 套 管 上 的 应 用 b) 化 学 镀 镍 在 食品 机 械 零 件 上 的 应 月 





在 钢铁 件 上 的 应 用 实例 








d) 化 学 镀 镍 在 散热 片上 的 应 用 e) 化 学 镀 镍 在 散热 器 上 的 应 用 f) 化 学 镀 镍 在 太 








日 “) 化 学 镀 镍 在 球形 件 上 的 应 用 








阳 能 电池 板 上 的 应 用 





图 3-92 ”化 学 镀 镍 在 铝 件 上 的 应 用 实例 








a) 化 学 镀 钊 在 光盘 上 的 应 月 





日 b) 化 学 镀 镍 在 管 路 上 的 应 用 


. 1356 . 化 学 镀 技 术 1000 问 








件 相同 的 是 ， 化 学 镀 镍 后 进行 低温 热处理 〈190Y ，lh) ， 也 可 以 提高 镀层 和 铝 基 体 之 
间 的 结合 
3.14.4 铝 上 化 学 镀 镍 产生 缺陷 的 原因 有 哪些 ? 
首先 ， 基 体 的 表面 状态 是 影响 化 学 镀 镍 质量 的 重要 因素 。 铅 合金 化 学 成 分 和 不 同 的 加 
工 工艺 都 会 影响 基体 的 表面 状态 。 其 次 是 工件 的 表面 处 理 ， 包 括 脱脂 、 酸 洗 、 碱 蚀 、 浸 锌 
等 步骤 ， 温 锌 溶液 中 的 锌 离子 浓度 、 络 合剂 和 溶液 使 用 时 间 的 长 短 都 是 影响 镀层 质量 的 因 
素 。 再 其 次 是 化 学 镀 镍 溶液 的 pH 值 、 添 加 剂 、 使 用 周期 等 对 镀层 应 力也 有 影响 。 

浸 锌 所 获得 的 极 薄 锌 层 在 化 学 镀 镍 时 几乎 完全 溶解 ， 因 此 ， 在 浸 锐 后 先进 行 短 时 间 
化 学 镀 镍 〈 闪 镀 化 学 镍 ) 将 其 作为 预 镀层 ， 以 延长 主 镀 模 溶液 的 使 用 寿命 。 
3.14.5” 铝 上 化 学 镀 镍 处 理 方式 与 镍 的 初期 沉积 层 结构 有 什么 关系 ? 

采用 二 次 淄 锐 方式 对 铅 进 行 预 处 理 时 ， 第 一 次 浸 锌 后 在 铝 表面 置换 出 来 的 锐 
晶 粒 尺寸 为 1pum 左右 ， 而 且 其 中 还 含有 约 1% (质量 分 数 ) 的 铁 元 素 ， 剥 离 这 
体 后 发 现在 其 下 面 有 着 众多 的 岛 状 ， 金 字 塔 状 ， 或 者 是 形状 
更 繁杂 的 微小 突起 ， 这 些 突起 状 的 物质 不 是 锌 或 铁 的 溶解 残 
余 物 ， 而 是 在 第 一 次 温 镍 过 程 中 ， 置 换 析出 锌 晶 粒 的 同时 ，| Ce 7X《 2 
铝 溢 解 所 造成 的 凹陷 的 边缘 。 在 第 二 次 浸 锌 后 ， 锌 不 是 在 基 
体 的 平滑 处 析出 ， 而 是 优先 在 剥离 第 一 次 浸 锌 晶 粒 后 的 岛 状 
突起 部 分 析出 。 和 第 一 次 浸 锌 的 情况 相同 ， 第 二 次 温 锐 过程 ( ) 
中 置换 的 晶 粒 中 也 含有 约 1% (质量 分 数 ) 的 铁 元 素 ， 还 发 
现 随 着 浸 锌 液 中 碱 浓度 的 增加 ， 置 换 锌 的 量 下 降 ， 而 且 其 晶 ”2 。 
粒 的 尺寸 也 变 小 。 锌 唱 粒 生长 模型 示意 图 及 铝 基体 上 化 学 镀 长 便 型 示意 
镍 各 阶段 表面 模型 示意 图 如 图 3-93 、 图 3-94 所 示 。 
3.14.6 铝 上 直接 化 学 镀 Ni-P-B 的 工艺 条 件 是 什么 ? 

不 经 浸 锌 在 名 上 直接 化 学 镀 Ni-P-B 镀层 的 工艺 条 件 如 表 3-64 所 示 。 








































































































































































































表 3-64 在 铝 上 直接 化 学 镀 Ni-P-B 镀层 的 工艺 条 件 





配方 及 工艺 条 件 | NiSO, :7H,0 HCOOH | NaHPO,，. H,0 NaBH, 温度 pH 值 
数据 0. 3mol/L 0. 6mol/L 0. 2mol/L 0.0lmolL | (80+1)°C 5.5 





3. 14.7 置换 镀 镍 预 处 理工 艺 的 内 容 是 什么 ? 

在 大 规模 集成 电路 (LSI) 的 生产 过 程 中 ,经常 要 在 铝 基体 上 化 学 镀 镍 。 由 于 有 机 
光 刻 胶 不 耐 强 碱 ， 因 此 不 能 采用 浸 锌 工艺 。 以 次 磷酸 钠 作 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 液 不 能 直接 
在 铝 上 施 镀 以 获得 镍 磷 镀 层 ， 因 为 铝 对 次 磷酸 钠 的 氧化 没有 催化 活性 。 镀 液 组 成 和 操作 

条 件 如 表 3-65 所 示 。 置 换 反 应 的 最 佳 pH 值 为 9,， 若 pH <7 则 置换 反应 不 能 进行 ， 过 高 
则 结晶 粗大 。 最 佳 温 度 为 60% ， 过 低 则 不 能 置换 。 


表 3-65 ”在 铝 上 化 学 镀 镍 工艺 




















配方 及 工艺 条 件 | NiSO4'7H20 HCOOH | NaH,PO, . H,0 温度 pH 值 | 搅拌 方式 
数据 0. 05mol/L 0. 20mol/L 0. 30mol/L 60%C 9 空气 搅拌 
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表面 缺陷 脱脂 表面 偏 析 
表面 偏 析 表面 缺陷 
a) b) 
蚀 坑 生生 表面 缺陷 ” 饰 坑 
表面 缺陷 
c) d) 
Al Zn Z 
们 所 AL we 
1 
Zn Al 六 A SS 
RY 
RR NNR/NR_ 
©) 
/个 _ 作 
f) 














加 





a) 铝 基体 


置换 镀 镍 预 处 理工 艺 流程 如 


b) 碱 脱脂 e) 酸 洗 




















图 3-94 铝 基 体 上 化 学 镀 镍 各 阶段 表面 模型 示意 图 
d) 活化 e) 第 一 次 浸 锐 
f) 锌 的 剥离 g) 第 二 次 浸 锌 ”h) 化 学 镀 镍 


图 3-95 所 示 。 铝 和 镍 的 置换 速度 与 置换 镀 液 的 组 成 及 

















操作 条 件 有 关 。 置 换 层 与 铝 基 体 之 间 的 结合 力 与 置换 溶液 中 所 采用 络 合剂 的 种 类 之 间 的 





关系 如 图 3-96 所 示 。 































































































碱 脱脂 [10% (质量 分 数 ) 水 洗 ( 用 N; 除 气 ， 酸 浸 蚀 [60% (质量 分 数 )HNOs + 
NaOH,20°C ,15s] 20°C ,60s) 100g/L NH4F ,室温 ,15s] 
. 水 洗 ( 用 N, 除 气 ， 水 洗 ( 用 NN, 除 气 ， 
化 学 镀 镍 | 一 一 和 一 一 | 名 置换 镀 锦 | 一 一 
20°%C ,60s) 20%C ,60s) 
图 3-95 置换 镀 钊 预 处 理工 艺 流程 
3.14.8 镁 合金 的 特点 是 什么 ? 
镁 合金 在 航空 、 汽 车 、 电 子 行业 等 的 应 用 越 来 越 广 泛 。 这 是 因为 镁 合金 具有 密度 小 


























和 刚性 好 的 特性 。 例 如 ，AZ91 镁 合金 的 相对 密度 是 铝 的 2/3 ， 接 近 一 些 工 程 塑 料 的 密 
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度 ， 但 它 比 工程 塑料 刚性 好 ， 有 具有 不 吸附 液体 


和 油脂 等 优点 。 但 是 镁 是 一 种 很 活泼 的 金属 ， 
在 酸性 介质 中 ， 特 别 是 在 含有 和 氧 离 子 的 体系 中 
会 受到 强烈 的 腐蚀 。 因 此 ， 应 对 镁 合金 进行 各 
采用 的 方法 有 铬 酸 钝 化 、 
酸 钝 化 后 再 喷涂 涂料 、 阳 极 氧化 、 电 镀 或 化 学 
镀 。 其 中 ， 对 镁 合金 进行 化 学 镀 镍 处 理 ， 由 于 
不 仅 可 以 获得 较 高 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ， 


种 表面 保护 。 通 常 























而 且 能 


2.0F- 葡萄 | DL 
, 他 你 本 精 酸 | 人 
E16 
SS 1.2 上 

铬 项， 

疆 qi| 两 二 酸 
4 
侍 “| 甘 揽 琶 

| 

0 


够 在 形状 复杂 的 铸件 上 得 到 厚度 均匀 的 镀层 ， 


因而 受到 重视 。 





3.14.9 ” 镁 合金 镀 镍 工艺 的 内 容 是 什么 ? 
由 于 镁 合金 表面 易 被 氧化 形成 保护 性 较 差 














的 氧化 膜 ， 这 层 膜 的 存在 导致 镀层 很 难 沉积 ， 因 此 ， 
化 学 镀 钊 的 关键 技术 是 镀 前 预 处 理 。 
传统 的 工艺 是 脱脂 活化 后 浸 镑 ， 再 镀 铜 ， 最 后 化 学 镀 镍 。 经 改进 后 比较 简单 的 工艺 


是 : 移 碱 性 脱脂 ， 再 进行 铬 酸 浸渍 和 氧 包 
酸 处 理 和 氢气 酸 处 理 都 很 






































络 合 剂 


图 3-96 不 同 络 合剂 对 Al 基 上 
结合 强度 的 影响 


Ni 层 的 





必须 对 其 进行 适当 的 预 处 理 。 镁 上 


表面 时 ， 可 以 防止 镁 在 化 学 镀 镍 溶液 中 溶解 以 及 形成 镍 的 置换 层 。 


卫星 上 的 波形 管 (TWT) 由 ZM21 镁 合金 











凡 酸 处 理 ， 最 后 进行 化 学 锌 锦 。 时 间 足 够 长 的 铬 
EE 要， 这 是 因为 当 非 常 厚 的 铬 的 氧化 物 和 氢化 物 膜 存 在 于 镁 的 





判 造 。 传 统 的 表面 处 理 方法 是 阳极 氧化 ， 


现在 采用 耐 蚀 性 好 、 焊 接 性 好 的 化 学 镀 镍 工艺 ， 如 表 3-66 所 示 。 经 过 对 镀层 的 力学 性 
能 、 在 环境 中 的 稳定 性 (湿热 试验 、 腐 蚀 试 验 、 热 稳定 性 试验 、 热 循环 试验 、 热 真空 


试验 ) 以 及 焊接 性 的 检测 ， 表 明 此 工艺 能 提供 优良 的 镀层 ， 能 满足 要 求 。 





表 3-66 镁 合金 镀 前 预 处 理 的 工艺 



























































序号 步骤 溶液 组 分 浓度 温度 /CC 时 间 要 求 
1 超声 波 脱脂 异 丙 醇 6.5 ~ 10min 
、 NaOH 50g/L 
ci BE ee 
2 碱 性 脱脂 Nas PO, TDEO 10g7L 10+5 8 ~10min 
3 水 洗 
CrO; 125g/L 
4 4 权 甫 从 沁 立 二 二 温 45 ~ 60s 撑 拌 
铬 县 浸 渍 | WOT 质 量 人 数 廊 770%J | Ti0mZT | 室温 S 沉 拉 
5 水 洗 
6 气 活 化 HF( 体积 分 数 为 40% ) 385mL/L 室温 10min 搅拌 
7 水 洗 
NiCOs * 2Ni( OH), : 4H,0 10g/L 
HF( 体积 分 数 为 40% ) 12mL/L 
CoH,0,; + H,O0 oe 
es 5g/L 搅拌 .连续 
8 化 学 镀 镍 (一 水 柠檬 酸 ) 80 +2 60min 过 滤 , pH 值 为 
NH4HF 10 ne 
网 = 
氨水 (质量 分 数 为 25% ) 30mL/L 
NaH, POs * HO0 20g/L 
硫 脲 1 x10-3g/L 
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( 续 ) 

序号 步 又 溶液 组 分 浓度 温度 /SC 时 间 要 求 

9 水 洗 
CrO; 2. 5g/L . 
10 钝 化 Na Cr 0 120g/L 90 ~100 | 10~15min 
11 热 水 洗 吹 干 

和 侍 , 温度 
12 热处理 230 2h 无 侍 , 温度 

















3.14. 10 钛 合金 上 化 学 镀 镍 的 工艺 特点 是 什么 ? 














作为 轻金属 王 的 钛 及 其 合金 具有 较 小 的 密度 和 较 高 的 强度 ， 能 承受 高 温 ， 同 时 具有 








优异 的 耐 蚀 性 能 ， 因 而 在 航天 工业 上 的 应 用 日 益 增 加 。 但 是 它 在 高 温 下 容易 氧化 ， 因 此 
要 用 适当 的 表面 处 理 方法 来 元 服 这 些 绊 点。 由 于 詹 很 活泼 ， 极 易 在 表面 形成 氧化 膜 ， 因 





而 它 是 


























合金 上 化 学 镀 钊 及 锦 上 镀 金 的 工艺 如 表 3-67 所 示 。 








以 进行 表面 处 理 的 金属 之 一 。 詹 上 化 学 镀 钊 的 难点 也 在 于 它 的 预 处 理工 艺 。 钛 


表 3-67 钛 合金 上 化 学 镀 镍 及 镍 上 镀金 的 工艺 





































































































序号 步 又 溶液 组 分 浓度 时 间 pH 值 | 温度 /SC 要 求 
1 超声 波 清洗 乙 酮 5 ~10min 
a NaOH 500g/L 
2 除 氧 化 皮 Cis0, 580 TAL 15 ~20min 90 
3 清洗 
玻 浸 他 E00 a a 
HF( 体 积分 数 为 40% ) | 225mL/L 
5 水 洗 
Na Cm O07 100g/L 二 
6 浸 锌 HF( 体 积分 数 为 40% ) 3 ~4min 4 90 ~ 95 
ZnSO;, : 5H,O0 12g/L 
7 水 洗 
ee HN0O; (质量 分 数 为 70% ) | 275mL/L 
8 退 锌 二 45 ~60s 
HF( 体 积分 数 为 40% ) | 225mL/L 
9 水 洗 
Nas Cr; 07 100g/L 
10 | 二 次 浸 锌 HF( 体积 分 数 为 40% ) 65mL/L | 5 ~6min 
ZnS0, * 5H,0 12g/L 
11 水 洗 
NiSO, . 6H,0 30g/L 
NaH, PO, | H,0 10g/L 连续 搅 拓 
12 | 化 学 镀 镍 Nas Cit 12.5g/L |75 ~90min| 4.5~5 | 90~98 和 过 滤 
CH COONa Sg/L 
NH, CSNH, lmg/L 
13 水 洗 
14 热处理 1h 150 
15 活化 HSO4 (质量 分 数 为 15% ) 30s 
16 水 洗 
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( 续 ) 
序号 | ”步骤 溶液 组 分 浓度 时 间 温度 /SC 要 求 
KAu( CN), 3 ~4g/L 
P 
17 闪 镀 金 Hi Cit . HO 45~55g/L| 2min 60 Wd 
Nas Cit . 2H;0 45 ~55g/L ee 
KAu( CN), 10 ~12g/L 阴极 移动 , 连 
18 镀金 Ha Cit . H,0 45~55g/L| 15min |3.5~4.0 | 68 ~70 | 续 过 滤 ,Pt 作 阳 
Nas Cit . 2H,0 45 ~55g/L 极 ,0.4A/dnY 
19 热 水 洗 
20 热处理 2h 150 
由 该 工艺 得 到 了 结合 力 很 好 的 镀层 ， 可 以 经 受 -190 ~ 150%C 的 热 循 环 试验 ， 完 全 适 
应 于 航天 工业 。 





3.14.11 铜 及 铜 合金 上 化 学 镀 镍 需要 注意 哪些 方面 ? 
铜 及 铀 合金 上 化 学 镀 镍 需要 注意 三 个 方面 。 


1) 铜 及 铜 


还 原 旬 离子。 因此 ， 黄 4 








不 具有 自 催化 性 能 ， 








即 它 本 身 不 能 诱发 次 伙 酸 钠 的 氧化 释放 电子 去 
网 件 在 实施 化 学 镀 镍 之 前 必须 进行 特殊 的 预 处 理 来 诱导 钊 的 沉 


限 。 可 以 采用 的 方法 有 铁 引 发 法 、 内 镀 钊 法 以 及 化 学 活化 法 。 化 学 活化 法 包括 强 还 原 剂 


预 处 理 和 氧化 包 活 化 。 


2) 铀 及 铀 合金 在 含 所 溶液 及 许多 有 机 络 合剂 溶液 中 能 迅速 发 生 腐蚀 ， 特 别 是 黄 铜 
容易 在 酸性 溶液 中 发 生 选 择 性 脱 锐 腐蚀。 
3) 铜 及 铜 合金 件 的 预 处 理 与 钢铁 件 有 很 大 的 不 同 ， 要 特别 注意 。 铜 属于 非 催化 性 金属 ， 
因此 ， 铜 及 铀 合金 件 与 钢铁 件 预 处 理 的 主要 不 同 之 处 在 于 活化 工序 ， 也 就 是 得 到 催化 活性 的 





步 又 。 铀 及 铀 合金 件 化 学 镀 前 的 活化 方法 主要 有 : CD 有 



































昌 已 经 活化 的 具有 催化 活性 的 金属 ， 如 











铁丝 ， 接 触 进 入 镀 液 中 的 工件 ;，@) 工 件 带电 人 镀 液 ， 阳 极为 镍 液 ， 工 件 为 阴极 ， 槽 压 为 1 ~ 
2V， 时 间 为 30 ~60s; @ 工 件 预 浸 握 化 名 溶液 (Pd: 0.01 ~0.1g/L)， 众 化 活化 。 
3.14.12 铜 及 铜 合金 上 获得 均匀 良好 的 镀 镍 层 的 工艺 流程 有 哪些 ? 

由 于 铜 及 铜 合 金 的 自身 特点 ， 要 保证 其 表面 获得 均匀 的 结合 力 良 好 的 镀 镍 层 ， 无 论 
是 对 各 预 处 理 溶液 还 是 化 学 镀 镍 溶液 的 组 成 都 有 着 一 些 特殊 的 要 求 。 

1) 采用 强 还 原 剂 处 理 (如 二 甲 氨 基 碘 烧 ) 的 化 学 镀 镍 工艺 流程 如 图 3-97 所 示 。 
























































2) 采用 电镀 钊 诱导 的 化 学 镀 钊 工艺 流程 如 图 3-98 所 示 。 


















































溶剂 脱脂 | 一 一 | 碱 性 脱脂 水 洗 | 一 一 | 阴极 脱脂 | 一 一 | 水 洗 | 一 一 | 弱 浸 人 蚀 
化 学 镀 钊 | 一 一 [二 甲 氨 基础 烷 浸 渍 | 一 一 | 水 洗 
图 3-97 ”采用 强 还 原 剂 处 理 的 化 学 镀 镍 工艺 流程 








溶剂 脱脂 


一 一 | 碱 性 脱脂 

















水 洗 | 一 一 | 阴极 脱脂 








一 一 一 
































化 学 镀 钊 | 一 一 | 水 洗 








和 








预 镀 镍 活化 





+ 一 水洗 

















图 3-98 采 











用 电镀 钊 诱导 的 化 学 镀 铀 工艺 流程 
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3.14.13 钼 上 化 学 镀 镍 的 工艺 特点 是 什么 ? 

钼 在 晶体 管 封 装 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 主 要 是 因为 钼 的 热膨胀 系数 和 硅 与 Al,0, 的 热 
膨胀 系数 大 小 匹配 ， 在 晶体 管 封装 的 热 胀 冷 缩 的 过 程 中 与 硅 的 收缩 一 致 。 然 而 钼 片 本 身 
的 钙 焊 性 很 差 ， 而 镍 层 具 有 良好 的 钙 焊 性 ， 因 此 需要 在 钼 片上 用 化 学 镀 镀 上 一 层 镍 层 。 
电镀 镍 层 易 起 泡 ， 且 电镀 的 效率 低 ， 因 而 一 般 情 况 下 不 采用 。 

钼 片上 的 化 学 镀 镍 工艺 重点 也 在 于 其 预 处 理工 艺 。 钥 片 在 机 械 加 工 后 ， 由 于 表面 有 
油污 存在 ， 因 而 必须 先进 行 脱脂 处 理 ， 然 后 温水 清洗 ， 干燥 后 在 1000% 氧气 中 退火 
10min 以 除去 钼 片 的 表面 张力 ; 在 退火 处 理 之 后 ， 将 钥 片 移 至 煮沸 的 NaOH 稀 溶 液 中 进 
一 步 脱 脂 ; 然后 用 盐酸 或 硫酸 溶液 对 钥 片 进行 腐蚀 处 理 ， 之 后 用 铬 酸 溶液 去 掉 黑 色 膜 。 
但 对 于 钥 片 表面 有 较 厚 氧化 层 者 ， 则 应 采用 喷 砂 处 理 。 在 化 学 镀 镍 之 前 的 最 后 一 道 工 序 
就 是 活化 处 理 : 室温 下 将 其 浸入 含 HNO, 10% (质量 分 数 )、H,S0, 12% (质量 分 数 ) 
的 水 溶液 中 3 ~5min 即 可 ， 紧 接着 就 可 以 施 镀 了 。 由 于 钼 本 身 不 具有 自 催 化 能 力 ， 因 而 
必须 采用 诱发 处 理 ， 才 能 使 镍 产生 沉积 。 一 般 采 用 在 化 学 镀 镍 液 中 将 镀 件 作为 阴极 进行 
3 ~5min 的 通电 处 理 ， 也 可 以 采用 和 氧化 包 活 化 法 处 理 或 贱 金 属 引发 处 理 。 

镀 镍 后 的 钥 片 ， 在 800 ~ 820% 氧气 中 退火 10min ， 如 果 镀 层 不 起 皮 不 起 泡 ， 且 保证 
银 铜 钙 料 在 800%C 下 有 和 良好 的 流动 性 和 浸润 性 ， 又 能 满足 晶体 层 封装 中 的 镍 焊 性 ， 即 为 
合格 镀层 。 


3.15 非 金 属 材料 上 的 化 学 镀 旬 及 其 应 用 


3.15.1 非 金属 材料 导电 化 处 理 有 了 哪些 方法 ? 

众所周知 ， 非 金属 材料 一 般 不 具备 导电 性 ， 特 别 是 在 化 学 镀 镍 中 不 具备 催化 活性 ， 
因而 要 获得 与 非 金属 材料 基体 结合 力 良 好 的 化 学 镀 镍 层 最 为 重要 的 是 这 些 材料 的 镀 前 预 
处 理工 作 。 化 学 镀 往 往 作为 金属 材料 导电 化 的 处 理 方 法 ， 而 后 多 要 进行 电镀 加 厚 处 理 。 

非 金 属 材 料 导 电化 处 理 方法 有 三 种 : 中 采用 粗 化 敏 化 活化 法 ; @) 采 用 非 金 属 无 机 导 
电 膜 法 (石墨 、 金 属 硫化 物 等 ); @ 采 用 涂 覆 有 机 导电 高 分 子 膜 层 的 方法 。 其 中 四 对 于 
塑料 件 的 导电 化 处 理 是 非常 简单 和 实用 的 方法 。 由 于 铬 、 铅 、 锌 、 铁 、 钊 、 销 、 饱 、 
银 、 铀 都 十 分 容易 生成 硫化 物 ， 例 如 ， 铜 和 硫 反应 生成 非 整 比 的 硫化 物 的 分 子 式 为 
Cu,_,S (0<x*<1)， 而 且 这 些 金属 的 硫化 物 都 具有 导电 性 。 
3.15.2 ABS 塑料 的 化 学 镀 镍 流程 是 什么 ? 

在 种 类 繁多 的 塑料 中 ， 工 程 塑料 是 目前 发 展 很 快 ， 也 是 应 用 越 来 越 广泛 的 一 类 材 
料 。 所 谓 的 工程 塑料 必须 具备 如 下 性 能 : 

1) 在 很 宽 的 温度 范围 内 具有 优秀 的 机 械 强度 。 

2) 具有 长 期 的 耐 化 学 药品 、 耐 热 、 耐 气候 变化 等 诸多 性 能 。 

3) 具有 优秀 的 绝缘 性 和 介 电 性 。 

4) 具有 优良 的 加 工 性 ， 同 时 能 够 保证 尺寸 的 高 精密 性 和 稳定 性 。 常 用 的 工程 塑料 
有 尼龙 、 聚 碳酸 酯 、 聚 缩 醛 树脂 、 聚 茶 氧 基 树 脂 、 聚 酰 亚 胶 等 。 
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图 3-99 ”ABS 塑料 化 学 镀 镍 生产 流程 示意 图 
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理 后 进行 化 学 镀 镍 。 然 而 目前 应 用 最 为 广泛 的 是 
被 称 为 “可 镀 塑 料 ” 的 ABS 塑料 。ABS 塑料 是 由 








原则 上 任何 一 种 塑料 都 可 以 通过 适当 的 预 处 











A 组 分 (丙烯 有 请 )、B 组 分 ( 丁 二 烯 )、S 组 分 


( 茶 乙 烯 ) 三 元 共聚 而 成 的 。 其 中 A 与 S$ 发 生 的 
是 共聚 ，B 组 分 是 自 聚 成 球形 状态 后 分 散在 AS 共 
聚 组 分 中 。 丁 二 烯 自 聚 后 存在 着 大 量 的 碳 碳 双 键 ， 
碳 碳 双 键 容易 发 生 氧 化 断 键 ， 丁 二 烯 能 够 溶解 在 
强 氧化 性 的 铬 酸 与 硫酸 的 混合 溶液 中 。ABS 塑料 
之 所 以 容易 进行 金属 化 处 理 就 在 于 其 中 存在 高 度 
的 球状 丁 二 烯 组 分 。ABS 塑料 化 学 镀 镍 及 后 
- 艺 流程 如 图 3-99 所 示 。 处 理 后 的 ABS 塑料 断 


弥散 
续 工 











面 示意 图 如 图 3-100 所 示 。 


3.15.3 ”什么 是 粗 化 ? 
粗 化 是 用 硫酸 和 铬 本 将 ABS 塑料 中 的 B 组 分 溶解 掉 ， 同 时 在 其 表面 引入 亲 水 的 基 
团 如 羟基 、 磺 酸 基 、 痰 基 使 工件 表面 由 民 水 变 为 亲 水 。 粗 化 液 的 配方 及 工艺 条 件 如 表 
3-68 所 示 。ABS 的 粗 化 作用 断面 示意 图 如 











表 3-68 粗 化 液 的 配方 及 工艺 条 件 














图 3-101 所 示 。 
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一 分 散 闪 镀 Ni 





-一 闪 镀 Ni 或 Cu 
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图 3-100 ”处理 后 的 ABS 














塑料 断面 示意 图 





























































































































配方 及 工艺 条 件 浓 硫 酸 溶液 高 铬 醋 溶 液 
组 分 浓度 HSO4 550 200 
/(mL/L) Cr03 饱和 400g/L 
Tesh 2 
经 常 采用 的 是 高 浓度 的 硫酸 而 后 采用 的 是 高 浓度 的 铬 
酥 ， 这 是 由 于 高 浓度 硫酸 溶液 中 的 粗 化 时 间 要 长 ， 条 件 范 Oooe 1 项 
围 宕 ， 粗 化 液 不 能 再 生 使 用 。 高 馈 醋 溶液 的 优点 是 不 容易 OO TAS 组 分 
粗 化 过 度 ， 得 到 的 表面 粗糙 度 均 匀 ， 容 易 获 得 均匀 光亮 的 ut 
化 学 镀 镍 层 。 pe 
3. 15.4” 改 性 聚 茶 氧 树脂 (PPO) 的 粗 化 处 理工 艺 是 什么 ? 。 /6/0/6/ 区 
PPO 树脂 是 美国 捷 内 拉 尔 公司 开发 的 改 性 聚 蔡 氧 树脂 ， | 人 学 多 
它 具 有 优秀 的 耐 热 性 ， 在 低温 环境 下 仍 具 有 耐 冲击 性 , 而 ” 5 
且 有 很 好 的 成 型 精度 ， 所 以 是 很 重要 的 一 类 工程 塑料 , 它 。 /6 的 676% 
的 粗 化 一 般 采 取 三 步 进行 : 第 一 步 的 粗 化 液 采用 的 是 体积 图 3-101 ABS 的 粗 
比 为 10% 的 专用 粗 化 液 ， 人 处 理 温度 为 25 ~ 35%C， 时 间 为 化 作用 断面 示意 图 





2 ~5min; 第 二 步 采 用 的 是 400g/L 的 铬 酷 ，200mILXL 的 硫 
酸 水 溶液 ， 温 度 为 65 ~68% ， 时 间 为 6 ~8min; 第 三 步 采 用 的 是 200g/L 的 铬 酷 ，30mL/ 
L 的 硫酸 水 溶液 ， 温 度 为 60 ~ 65% ， 时 间 为 3 ~ 5min。 
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3.15.5 聚 酰胺 树脂 (PA) 的 粗 化 工艺 是 什么 ? 








聚 酰胺 树脂 〈PA) 的 粗 化 分 两 步 进行 : 第 一 步 粗 化 液 含 有 190 ~ 210mLAL 的 浓 盐 酸 ， 以 
及 适当 的 有 机 酸 及 表面 活性 剂 ， 处 理 的 温度 为 30 ~40% ， 粗 化 的 时 间 为 6~ 12min; 第 二 步 粗 

















化 采用 的 是 50 ~80mLAL 的 浓 盐 酸 ， 处 理 温度 为 20 ~30% ， 时 间 为 1~2min。 
3.15.6 聚 碳 酸 酯 (PC) /ABS 合金 塑料 的 粗 化 处 理工 艺 是 什么 ? 

这 种 由 PC 和 ABS 塑料 构成 的 合金 塑料 兼 有 两 种 组 分 的 优点 ， 具 有 优秀 的 耐 热 性 、 
耐 冲 击 性 及 尺寸 稳定 性 ， 而 且 价格 便宜 。 塑 料 合金 的 构成 比例 不 同性 能 也 不 尽 相 同 。 它 
的 粗 化 分 两 步 进 行 : 第 一 步 采用 的 溶液 是 质量 分 数 为 50% 的 二 甲 基 甲 酰胺 ， 处 理 温度 
为 30 ~40% ， 时 间 为 2 ~3min; 第 二 步 采 用 的 粗 化 液 为 400g/L 硫酸 与 400g/L 的 铬 配水 
溶液 ， 处 理 温 度 为 65 ~75% ， 时 间 为 7~ 15min。 

3.15.7 聚 缩 醋 树脂 (POM) 的 粗 化 工艺 是 什么 ? 

聚 缩 醛 树脂 (POM) 是 具有 优秀 强度 的 晶 态 树脂 ， 能 够 代替 金属 ， 目 前 实用 范围 
广泛 。 这 种 树脂 分 为 两 类 ， 一 类 是 共聚 物 ， 一 类 是 单 分 子 聚 合 型 ， 其 结构 式 如 图 3-102 
所 示 。 

































































a) b) 


图 3-102 聚 缩 醛 树 脂 结构 式 
a) 共聚 聚 缩 醛 树脂 结构 式 pb) 单 分 子 聚 缩 醛 树脂 结构 式 


粗 化 的 时 间 和 表面 状态 有 着 密切 的 关系 ， 对 于 共聚 物 的 POM 树脂 采用 的 粗 化 液 是 
130mLXL 的 浓 盐酸 与 300mLXL 的 浓 硫酸 的 水 溶液 ， 处 理 温度 为 25%C 。 对 于 单 分 子 聚 合 
型 的 POM 树脂 的 粗 化 液 采用 的 是 200mLAL (质量 分 数 ) 为 98% 的 磷酸 与 300mLZL 的 浓 
硫酸 水 溶液 ， 处 理 温度 为 25%C 。 

3.15.8 聚 丁 烯 对 茶 二 甲酸 酯 (PBT) 的 粗 化 工艺 是 什么 ? 

聚 丁 烯 对 葵 二 甲酸 酯 (PBT) 的 粗 化 也 分 为 两 步 进行 : 第 一 步 的 粗 化 液 为 550g/L 的 浓 
硫酸 与 220g/L 的 铬 醛 水 溶液 ， 处 理 温度 为 65 ~68% ， 时 间 为 4~6min; 第 二 步 的 粗 化 液 为 氢 
氧化 钠 200g/L，PET 专用 粗 化 液 200mL/AL， 处 理 温度 为 70 ~75% ， 时 间 为 15 ~25min。 
3.15.9 分 步 活 化 法 内 容 是 什么 ? 

活化 的 作用 是 使 基体 表面 形成 一 层 非 连续 的 贵金属 颗粒 ， 使 基体 表面 具有 催化 还 原 
铜 的 能 力 ， 从 而 使 化 学 镀 铜 反应 在 整个 催化 处 理 过 的 基体 表面 上 顺利 进行 。 化 学 镀 铜 的 
活化 方法 多 年 来 一 直 采 用 敏 化 -活化 两 步 处 理 法 。 首 先 用 5% (质量 分 数 ) 的 氯 化 亚 锡 
水 溶液 进行 敏 化 处 理 ， 敏 化 是 在 含 氧化 亚 锡 40g/L、 盐 酸 100mLALE 的 溶液 中 浸 涡 ， 不 清 
洗 直 接 浸 入 活化 液 ， 其 目的 是 减少 水 分 带 入 。 此 步 有 时 也 称 为 “ 预 浸 ”。 然 后 再 用 
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1% ~3% (质量 分 数 ) 的 PdCl, 、AuN0, 或 AgNO, 的 水 溶液 进行 活化 处 理 。 活 化 的 实质 
是 在 工件 表面 植 人 具有 对 次 磷酸 氧化 和 镍 离子 还 原 具 有 催化 活性 的 金属 离子 ， 目 前 最 为 
广泛 的 是 氯 化 包 法。 活化 液 的 配方 及 工艺 条 件 如 表 3-69 所 示 。 

表 3-69 活化 液 的 配方 及 工艺 条 件 






































配方 及 工艺 条 件 PdCl, . 2H,0 SnCl,. 2H,0 ”HCI( 密度 为 1. 18g/cm’) 温度 时 间 





数据 0.1 ~0.3g/L 10 ~20g/L 150 ~250mL/L 30 ~40%C 1 ~3min 


3.15.10 分 步 活 化 法 存在 什么 问题 ? 

分 步 活 化 法 存在 两 个 严重 的 问题 ，Q@ 孔 金属 化 的 合格 率 低 ， 在 化 学 镀 铜 后 有 个 别 孔 
沉积 不 上 铜 ， 其 主要 原因 是 Sn -很 易 氧 化 ， 特 别 是 敏 化 后 水 清洗 时 间 稍 长 ，Sn “被 氧化 
为 Sm ， 从 而 失去 敏 化 效果 ， 使 个 别 孔 沉 积 不 上 铜 ; @@ 活 化 剂 采用 的 单 盐 化 合 物 和 铜 
销 产 生 置换 反应 ， 在 铜 表面 上 产生 一 层 松散 的 贵金属 置换 层 ， 如 果 在 上 面 直接 化 学 镀 
铜 ， 会 造成 镀 铜 结合 不 牢 ， 特 别 是 多 层 板 造成 金属 化 孔 和 内 层 线 连接 不 可 靠 。 解 决 金属 
化 孔 内 层 印 制导 线 连接 不 可 靠 ， 真 正 用 于 实际 生产 的 是 一 次 活化 法 的 胶体 铠 活化 法 和 分 
步 活化 法 的 整合 离子 铠 活化 法 。 这 两 种 活化 法 从 根本 上 解决 了 Pd ”和 铜 之 间 产 生 置换 
反应 的 问题 。 

3.15.11 锡 离子 和 名 离子 吸附 脱 附 时 有 什么 区 别 ? 

锡 离 子 和 名 离子 吸附 动力 学 曲线 如 图 3-103 所 示 。 由 图 3-103 可 看 出 ,一 次 漫 时 ， 
在 10min 之 前 吸附 量 上 升 很 快 ， 之 后 变化 不 大 。 然 而 在 玻璃 上 多 次 浸 时 ， 在 20min 后 锡 
的 吸附 仍 未 饱和 (曲线 3) 。 曲 线 4 为 多 次 敏 化 后 名 的 吸附 。 敏 化 后 名 的 吸附 量 是 未 进 
行 敏 化 时 的 馈 的 吸附 量 的 50 倍 。 

玻璃 上 甸 的 吸附 量 与 锡 的 吸附 量 的 对 比如 图 3-104 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 玻璃 
上 名 的 吸附 量 要 远 比 锡 的 吸附 量 大 。 



























































































































































PdCcl.2Hz O 的 浓度 /(g/L) 
4 
100 0:5 10 15 20 
相 下 他 js 定 
加 5 < 
电 : 汪 加 |e | 
写 -2 2 二 
六 > E> = 
吊 吊 并 司 4 帅 
-1 训 到 去 
沉 富 党 J，。 尝 
| $ | 0 LA 1 | 1 | 0 
0 5 10 20 25 0 5 10 15 20 
tmin SnCly*2H2O 的 浓度 /(g/L) 

图 3-103” 锡 离子 和 名 离 子 的 吸附 动力 学 曲线 图 3-104 ”玻璃 上 馈 的 吸附 
1、2、3 一 锡 离 子 从 SnCl,。* 2H0 吸 量 与 锡 的 吸附 量 的 对 比 
附 到 光 玻 璃 ”4 一 多 次 敏 化 后 名 的 吸附 1 一 Sn 在 光 玻 璃 上 的 吸附 2 一 Pd 在 

5、6 一 锡 离子 从 SnCl， 2H,0 吸附 到 石英 光 玻 璃 上 的 吸附 3 一 Sn 在 石英 上 的 吸附 
注 : 其 中 1、2 、5 为 新 样品 ， 3、4 、6 在 同一 样品 上 进行 。 
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锡 和 馈 离 子 在 水 溶液 中 的 脱 附 情况 如 图 3-105、 


图 3-106 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 锡 








离子 的 存在 不 仪 保证 了 馈 的 吸附 量 ， 还 增加 了 包 与 表面 吸附 键 强度 。 
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图 3-105” 锡 离子 在 水 溶液 中 的 脱 附 情况 图 3- 





Sn 离子 从 水 溶液 (1、4、5) 中 的 脱 附 动力 学 
及 在 同 溶液 (2、6) 中 同位 素 离子 交换 脱 附 动 
力学 ,以 及 在 PdCl，: 2H,0 溶液 (3) 中 被 Pd 
离子 替换 动力 学 ， 其 中 1、3 曲线 在 光 玻 璃 上 进 
行 , 4、6 在 石英 上 。 





























经 锡 、 包 和 次 磷酸 离子 依次 处 理 后 的 X 射线 衍射 光谱 如 























tmin 


106” 铝 离 子 在 水 溶液 中 的 脱 附 情况 
Pd 离子 从 水 溶液 (1、4) 中 的 脱 附 及 
在 同 溶 液 (2、3) 中 同位 素 离 子 交换 脱 
附 动力 学 。 


图 可 以 看 





图 3-107 所 示 ， 由 





出 ， 锡 和 包 的 吸附 是 以 接近 其 氧化 物 的 初始 形式 存在 的 。 没 有 在 活化 过 程 中 被 还 原 的 包 


离子 ， 在 次 克 酸 中 被 还 原 了 。 


Sn 3d 5/2 


Pd 3d 5/2 


人 人 


Sn—Pd—NaH2PO2 








Sn-Pd 
Pd-NaH2?PO， 
Sn_pd Sn-Pd-NaH2PO> 
和 人 d(I) Sn(ID 
PdCl>2(Salt) SnCl>(Salt) 
| | | | Ll | | J 
345 341 337 333 492 488 484 480 
Ep/eV Ep/eV 


图 3-107 X 射线 衍射 光谱 
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3.15.12 胶体 包 活 化 法 的 内 容 是 什么 ? 

敏 化 -活化 一 步 法 是 化 学 镀 前 催化 处 理 的 一 个 重大 改进 ， 在 目前 的 塑料 电镀 、 印 制 
板 孔 金属 化 生产 上 得 到 广泛 的 应 用 。 目 前 国内 应 用 的 胶体 名 溶液 一 般 是 按 表 3-70 和 表 
3-71 配制 的 。 
































表 3-70 ”胶体 名 溶液 的 配制 ( 工 ) 
组 分 PdCl, HC1(37% ) SnCl, . 2H,0 HO 
含量 lg/L 200mL/L 2. 54g/L 100mL/L 





表 3-71 胶体 名 溶液 的 配制 ( 工 ) 





组 分 HCl(37% ) SnCl, . 2H,0 Na, Sn03 * 7H,0 








含量 100mL/L 70g/L 7g/L 


将 70g 氧化 亚 锡 加 入 到 100mL 浓 盐酸 中 ,不断 搅拌 至 完全 溶解 ， 加 入 7g 锡 酸 钠 ， 
搅拌 均匀 ， 此 为 卫 液 。 将 1g 氧化 甸 加 入 200mL 浓 盐 酸 中 搅拌 至 完全 溶解 ， 再 加 100mL 
蒸馏 水 在 (30 +2)% 下， 加 入 2.54g 氧化 亚 锡 ， 并 不 断 搅 拌 ， 此 为 工 液 。 从 加 入 氧化 亚 
锡 起 计时 ， 将 工 液 搅拌 反应 12min 后 ， 立 即将 下 液 慢 慢 倒 和 信 工 液 中 。 将 配 好 的 胶体 包 深 
液 置 于 (45 + 上 5)% 的 水 溶液 中 保持 3h， 再 加 去 离子 水 至 1L， 即 得 到 性 能 优良 的 胶体 名 
活化 液 。 保 温 不 仅 提 高 馈 微粒 的 催化 活性 ， 还 可 延长 活化 溶液 使 用 寿命 。 

3.15.13 胶体 名 活化 非 金属 时 的 工艺 条 件 是 什么 ? 
用 胶体 色 活 化 非 金 属 时 ,溶液 温度 为 18 ~30%C 。 温 度 过 低 ， 活 化 效果 不 好 ; 温度 
过 高 ， 会 缩短 溶液 的 使 用 寿命 。 活 化 时 间 一 般 为 3 ~ 10min。 活化 后 的 工件 经 水 洗 后 需 




































































表 3-72 解 胶 溶液 配方 





组 分 及 工艺 条 件 盐酸 温度 水 时 间 





数据 100mL 40 ~45°C 900mL 0.5 ~1min 




















解 胶 的 作用 是 将 色 粒 周 于 的 二 价 锡 离子 脱 去 ， 露 出 具有 催化 活性 的 金属 包 微 粒 。 
3.15.14 胶体 名 活化 液 的 活性 和 稳定 性 受 哪 些 因素 影响 ? 
胶体 饱 活化 液 的 活性 和 稳定 性 取决 于 工 液 ( 见 3.15.12 题 , 下 面 所 提 开 液 也 见 
3.15.12 题 ) 中 So 与 Pd 浓度 比值 ， 以 及 溶液 的 配制 方法 。Sa” 和 Pd 浓度 比 为 
2 : 1 时 ， 所 得 到 的 活化 液 活化 性 能 最 好 。 这 是 由 于 不 同 的 So 与 Pd 浓度 比 所 产生 的 
形态 不 同 。 在 30% 条 件 下 反应 12min ， 大 约 有 90% 以 上 的 络 合 物 中 名 离子 被 还 原 成 金属 
名 ， 它 们 极其 细小 的 金属 颗粒 分 散在 溶液 中 ， 如 果 此 时 加 入 过 量 的 So 和 Cl1- ， 则 这 些 
细小 的 甸 核 表面 上 很 快 吸附 大 量 的 Sn** 和 Cl- ， 形 成 带 负电 性 的 胶体 化 合 物 。 这 些 胶体 
化 合 物 悬 浮 在 水 溶液 中 不 会 聚 沉 。 

胶体 饱 的 活化 性 和 稳定 性 除了 与 工 液 中 的 So 与 Pd”' 浓度 比 有 关 以 外 ， 还 和 配制 
过 程 非 常 有 关 。 如 果 在 30% 条件 下 反应 时 间 太 短 就 加 入 下 液 ， 由 于 开 液 中 存在 大 量 的 
Sn”* 和 Cl” ， 就 会 反应 形成 另 一 种 新 的 非常 稳定 的 络 合 物 。 此 络 合 物 为 草绿 色 ， 它 非常 
稳定 ， 不 能 还 原 出 金属 色 ， 所 以 过 早 加 入 下 液 ， 则 所 配制 的 活化 液 没有 活性 。 但 是 工 液 
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中 Sn** 和 Pq’ 的 混合 时 间 也 不 能 过 长 ， 否 则 形成 的 馈 核 聚集 过 大 ， 这 样 的 胶体 名 虽然 
活化 性 能 好 ， 但 溶液 的 稳定 性 太 差 ， 胶 体 颗粒 太 大 易于 沉淀 。 
3.15.15 盐 基 胶体 名 活化 法 的 内 容 是 什么 ? 

在 胶体 名 活化 液 中 盐酸 含量 很 高 ， 有 的 配方 每 升 溶液 中 含 盐酸 高 达 600mL， 产 生 的 
强烈 酸 雾 对 健康 和 设备 产生 有 害 的 影响 。 为 解决 这 一 缺点 ， 人 们 对 胶体 馈 进 行 了 一 些 改 
进 ， 如 在 其 中 加 入 尿素 来 抑制 酸 筋 的 产生 。 特 别 值得 提出 的 是 ,在 其 中 加 入 含 氧 离子 的 
盐 来 代替 大 部 分 盐酸 的 盐 基 胶体 馈 催化 液 。 操 作 时 完全 没有 酸 筋 产生 ,但 同样 具有 较 好 
的 催化 活性 、 稳 定性 和 结合 力 。 而 且 ， 配 制 时 不 一 定 要 像 酸 基 胶 体 名 那样 按照 严格 的 步 
又 进行 。 例 如 ， 按 下 述 方法 配制 的 盐 基 胶体 名 溶液 可 以 应 用 于 ABS 塑料 表面 的 催化 
处 理 。 

把 0.3g 握 化 名 溶 于 10mL 浓 盐 酸 和 10mL 蒸馏 水 的 混合 浴 液 中 ， 在 其 中 加 入 12g 氧 
化 亚 锡 。 另 称 取 160g 氧化 钠 溶 于 1L 蒸馏 水 中 ， 将 两 液 在 不 断 搅 拌 下 混合 ， 并 在 45 ~ 
60% 保温 2 ~4h， 即 得 盐 基 胶体 名 溶液 。 男 一 种 配制 方法 是 : 将 0. 5g 氧化 名 加 入 50mL 
浓 盐酸 和 50mL 水 中 ， 搅 拌 直至 完全 溶解 ， 在 其 中 加 入 1. 5g 氧化 亚 锡 ， 搅 拌 溶解 。 另 称 
取 75g 氧化 钠 溶 于 350mL 水 中 ,在 其 中 加 入 3. 5g 锡 酸 钠 和 25g 氧化 亚 锡 ， 搅 拌 均 匀 后 
与 前 溶液 混合 ， 也 在 45 ~60C 保 温 2~4h。 这 两 种 配制 方法 得 到 的 活化 液 效 果 相 同 。 
3.15.16 ”如 何 保持 胶体 名 的 活化 液 稳 定性 ? 

活化 液 中 加 入 尿素 ， 它 和 溶液 中 Sa 和 C1- 反应 生成 稳定 的 络 合 物 [CO( NH, ),] 
SnCl; ， 由 于 形成 了 锡 的 络 合 物 ， 改 变 了 So 的 氧化 还 原 电 位 ， 空 气 中 的 氧 不 易 使 So 
变 成 Sa ， 同 时 防止 了 盐酸 的 挥发 ， 使 溶液 的 pH 值 稳定 ， 因 此 加 入 尿素 对 胶体 甸 的 活 
化 液 稳定 性 起 到 重要 的 作用 。 为 了 使 盐 基 胶体 名 保持 长 久 的 活化 性 能 ， 以 及 不 聚 沉 ， 应 
注意 以 下 维护 要 点 ,一 般 可 连续 使 用 一 年 以 上 。 

1) 控制 活化 液 的 密度 为 1. 12g/cm* ， 密 度 不 足 时 补 加 NaCl。 

2) Sn ' 含量， 每 周 分 析 一 次 SnCl, . 2H,0 含量 ， 维 持 在 3.2g/L， 不足 时 补 加 固体 
SnCl, . 2H,0。 但 补 加 不 能 太 多 ， 否 则 溶液 活化 性 能 变 差 。 

3) 每 周 测量 pH 值 一 次 ,维持 在 pH 值 为 0.3 ~0.7，pH 值 不 足 时 ， 补 加 盐酸 和 尿 
素 ， 每 补 1mL 盐酸 ， 同 时 补 加 5g 尿素 。 

4) Pd 含量 分 析 : 如 不 够 应 及 时 补 加 浓缩 胶体 包 活 化 液 。 

5) 浓缩 液 配方 如 表 3-73 所 示 。 


表 3-73 浓缩 液 配方 






































































































































组 分 PdCl HCl(37% ) SnCl, . 2H,0 NaCl Nas SnOs + 7H2O0 尿素 
含量 1g/L 40mL/L 12. 8g/L 250g/L 2g/L 50g/L 





3.15.17 离子 馈 活化 法 的 内 容 是 什么 ? 

近年 来 ， 德 国 和 日 本 在 胶体 名 的 基础 上 推出 了 一 种 比 胶 体 色 更 稳定 ， 与 铜 层 附着 力 
更 好 的 离子 型 活化 液 ， 被 称 为 第 三 代 活化 液 。 由 于 溶液 中 不 含 亚 锡 离子 ， 因 此 可 以 长 期 
使 用 而 不 沉降 分 离 。 同 时 克服 了 胶体 包 活 化 过 程 中 基体 表面 吸附 一 层 亚 锡 离子 和 锡 离子 












































第 3 章 化 学 镀铬 “149. 





影响 化 学 镀 铜 层 均匀 性 和 附着 力 的 缺点 。 

离子 包 催 化 溶液 本 质 上 是 一 种 馈 的 络 合 物 的 水 溶液 。 握 化 包 不 易 溶 于 水 ， 却 可 以 被 
过 量 的 氯 离子 所 络 合 形成 水 溶性 的 [PdCl, ]” 络 离 子 。 在 上 述 溶液 中 加 入 某 种 既 能 络 合 
甸 又 对 基体 有 较 强 吸附 力 的 化 合 物 ( 如 胺 )， 所 生成 的 离子 馈 溶液 就 能 对 非 金属 基体 的 
化 学 镀 产 生 催 化 作用 ， 且 较 胶 体 包 稳 定 ， 与 铜 层 结合 力 好 ， 污 染 小 。 适 合 于 配制 离子 包 
涂 液 的 络 合 物 很 多 。 
3.15.18 塑料 基体 化 学 镀 镍 的 内 容 是 什么 ? 

由 于 ABS 塑料 不 耐 高 温 ， 因 而 不 应 采用 高 温 的 化 学 镀 镍 液 进行 化 学 镀 ， 一 般 采 用 
以 次 磅 酸 钠 为 还 原 剂 的 中 温和 低温 化 学 镀 锦 液 。 以 硼 氢 化 用 〈N:E 区 BEH ) 为 还 原 剂 的 中 
性 化 学 镀 镍 液 ， 工 作 温 度 为 30 ~35% 。 塑 料 基体 化 学 镀 锦 工艺 如 表 3-74 所 示 。 


表 3-74 塑料 基体 化 学 镀 镍 工艺 

























































































镀 液 组 分 及 工艺 条 件 NiSO, . 6H 0 N, Hy + BH; CH3COONa 
数据 75g/L 1 ~1.5g/L 20g/L 

镀 液 组 分 及 工艺 条 件 NanS 0， pH 温度 载荷 量 
数据 0.1 x10 “3mol/L 7 30 ~35%C 1 ~2dm27L 














3.15.19 如何 用 化 学 镀 的 方法 制备 封闭 蜂窝 材料 ? 

























































































一 种 舍 高 温 塑 料 聚 荣 乙烯 的 封闭 蜂窝 材料 的 新 2 
制造 方法 如 下 : GO 
通过 化 学 镀 的 方法 在 高 分 子 粉末 上 镀 履 一 层 镍 
磷 合 金 ， 并 进行 高 温 烧 结 ， 得 到 了 含 高 分 子 到 合 物 。 化 学 钊 AM Nipe 人 
的 金属 封闭 蜂窝 材料 。SEM 和 EDS (能 量 色 散 谱 ) OD 
分 析 表 明 经 热处理 后 聚合 物 仍 处 于 封闭 空间 里 。 这 ONO O 
种 材料 具有 低 的 弹性 模 量 和 高 的 能 量 吸 收 性 能 、 高 
的 衰减 系数 。 -9 
封闭 蜂窝 材料 制造 过 程 示 意图 如 图 3-108 所 示 。 
1) 在 10um 聚 藉 乙 烯 上 化 学 镀 0.46hm 厚 的 镍 。 引申 
2) 将 聚 茶 乙 烯 粉 未 放置 在 8mm 或 16mm 的 小 球 CO 
内 ， 进 行 90% 衡 压 200MPa 压缩 。 
3) 进行 真空 800% 高 温 烧 结 1h。 烧结 A 
封闭 蜂窝 材料 的 抗 压 应 力 与 不 应 变 的 关系 图 如 
图 3-109 所 示 ， 应 力 与 应 变 关系 具有 良好 的 线性 关 A 
系 。 这 对 应 了 高 能 吸收 性 能 ， 表 明 这 种 材料 具有 高 EY 
能 吸收 特性 可 以 用 于 冲击 能 量 的 吸收 。 封闭 蜂窝 材料 





3.15.20 在 陶 资 上 进行 化 学 镀 镍 的 作用 是 什么 ? 
陶瓷 具有 高 重度、 高 耐 蚀 性 、 高 介 电 性 等 诸多 
优点 ， 因 而 作为 功能 材料 用 途 越 来 越 广泛 ， 特 别 是 


图 3-108 封闭 蜂 
窝 材料 制造 过 程 示意 图 
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图 3-109 ”封闭 蜂窝 材料 抗 压 应 力 与 压 应 变 的 关系 图 


纳米 陶 奖 的 出 现 引起 人 们 高 度 重 视 。 然 而 陶瓷 不 具有 导电 性 、 超 怡 
所 以 使 用 陶瓷 时 往往 要 进行 表面 部 分 或 全 部 的 金属 化 处 理 。 由 于 素 烧 陶 次 存在 大 量 




















的 孔 险 ， 较 为 古老 的 方法 是 先 用 树脂 将 陶瓷 表面 进行 封闭 ， 以 防 处 到 
着 再 进行 一 系列 的 粗 化 、 敏 化 、 活 化 处 理 以 获得 具有 催化 活性 的 可 镀 表 面 。 由 于 素 








烧 陶 瓷 板 为 制备 几 层 乃至 几 十 层 的 复合 印 制 电路 板 的 最 但 














E、 焊 接 性 等 性 能 ， 





E 液 的 进入 ， 接 


EE 材料 ， 为 此 人 们 开发 出 一 


种 丝 网 印刷 技术 ， 在 陶瓷 板 上 直接 印刷 上 含有 催化 金属 微粉 的 涂料 。 印 刷 所 用 的 溶 
液 组 分 含有 Pd 或 Ag 的 氧化 物 0.15g、 乙 其 纤维 素 6g、 乙 醇 60mL、 乙 基 溶 纤 剂 
40mL， 以 及 适量 的 添加 剂 。 而 后 将 其 在 400% 烧结 30 ~40min， 使 有 机 组 分 生成 二 氧 
化 碳 而 挥发 ， 则 复杂 的 电路 图 的 线条 上 均匀 残留 具有 催化 活性 的 金属 色 微 粒 ， 在 化 





学 镀 钊 中 起 到 诱发 的 效果 。 











3.15.21 陶瓷 材料 上 化 学 镀 镍 前 的 准备 工艺 有 了 哪些 ? 
陶瓷 材料 在 化 学 镀 镍 前 的 准备 工艺 流程 如 图 3-110 所 示 : 





























脱脂 | 一 一 | 超声 波 清洗 | 一 一 | 脱水 烘 干 | 一 一 | 粗 化 | 一 一 | 超声 波 清洗 
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化 学 镀 钊 | 一 一 水 洗 | 

















活化 | 一 一 | 敏 化 | 一 一 | 脱水 烘 干 





























图 3-110 陶瓷 材料 化 学 镀 锦 前 准备 的 工艺 流程 


一 般 采 用 的 清洗 液 为 有 机 溶剂 或 弱 碱 性 有 
瓷 微 孔 中 的 脱脂 液 。 脱 水 烘 干 是 为 了 将 陶瓷 含 浸 的 水 彻底 脱 掉 ， 一 般 采 月 




















的 温度 进行 烘 干 。 











觉 脂 液 ， 超 声波 清洗 是 为 了 彻底 清除 含 在 陶 
有 200 ~ 400%C 


粗 化 目前 广泛 采用 的 有 两 种 方法 : 一 种 是 化 学 粗 化 ; 另 一 种 是 薄膜 改 性 粗 化 。 化 学 


粗 化 法 所 用 的 洲 液 有 两 种 : 一 种 是 氟 化 物 粗 化 液 ， 所 采 月 
分 数 ) 的 氧 氢 酸 或 者 是 20% ~40% 〈 质 量 分 数 ) 的 氟化氢 铵 的 水 溶液 ， 也 可 以 采用 硝 























酸 和 氧气 酸 的 混合 溶液 ， 采 用 气 化 物 处 理 液 的 
的 凸凹 不 平 ; 男 一 种 是 强 碱 性 的 氧 氧 化 钠 或 氨 氧 化 钾 


























目的 是 浴 解 陶瓷 中 的 二 氧化 硅 ， 造 成 表 





的 溶液 是 10% ~20% (质量 

















四 





粗 化 液 ， 强 碱 性 粗 化 液 是 由 400 ~ 
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900g/L 氧 氧化 钠 或 氧 氧 化 钾 溶 液 组 成 的 。 

薄膜 改 性 粗 化 法 的 具体 方法 是 将 耐 热 的 特殊 玻璃 涂 履 在 陶瓷 表面 进行 烧结 ， 玻 璃 膜 
层 的 厚度 为 几 微米 ， 使 熔融 的 液态 玻璃 渗入 到 陶 盗 的 微 孔 中 ， 然 后 再 采用 气 化 物 以 及 强 
碱 性 溶液 对 其 表面 进行 粗 化 。 注 膜 改 性 粗 化 示意 图 如 图 3-111 所 示 ， 粗 化 时 间 对 镀层 结 
合力 的 影响 如 图 3-112 所 示 。 采 用 氧 氧化 钠 粗 化 ， 粗 化 时 间 对 镀层 结合 力 的 影响 如 图 
3-113 所 示 。 


玻璃 相 
Al2O3 相 。 /~ 
a) b) °) 


图 3-111 玻璃 薄膜 改 性 粗 化 示意 图 














































































































a) 玻璃 涂 覆 在 陶 次 表面 烧结 b) 液态 玻璃 渗入 陶瓷 中 。) 表面 粗 化 
70 70 
三 和 
目 | 呈 5o 
& x 
E E 
& 30 & 30F 
4 二 
起 10 ™ 10 
0 16 20 匠 
三 0 5 10 15 20 
人 粗 化 时 间 /min 
图 3-112 薄膜 改 性 的 粗 化 时 图 3-113 氧 氧 化 钠 的 粗 化 时 
间 对 镀层 结合 力 的 影响 间 对 镀层 结合 力 的 影响 


粗 化 之 后 要 进行 超声 波 清洗 与 干燥 ,而 后 要 进行 500 ~ 750% 的 热处理 。 用 
800g/L 的 NaOH 进行 不 同时 间 的 粗 化 后 ， 再 进行 300% 的 热处理 。 注 膜 改 性 的 热处理 
时 间 对 镀层 结合 力 的 影响 如 图 3-114 所 示 ， 热 处 理 温 度 对 镀层 结合 力 的 影响 如 图 3- 
115 所 示 。 

陶瓷 的 敏 化 与 活化 一 般 有 三 种 方法 : 第 一 种 方法 是 常规 的 采用 和 氯 化 亚 锡 洲 液 作 为 敏 
化 液 ， 毛 化 色 作 为 活化 液 ; 第 二 种 方法 是 敏 化 活化 一 步 法 ， 即 采用 胶体 铠 溶液 作 为 敏 化 
活化 处 理 液 ， 采 用 硫酸 水 溶液 作为 解 胶 液 ; 第 三 种 方法 是 直接 采用 含有 二 价 铠 离子 以 及 
有 机 物 的 混合 液 进行 处 理 ， 而 后 进行 水 洗 ， 再 在 还 原 性 涂 液 中 浸渍 使 二 价 负离子 还 原 成 
金属 包 。 


在 陶 次 完成 以 上 一 系列 的 表面 准备 之 后 ， 就 可 以 进入 镀 覃 进行 化 学 镀 镍 。 











































































































. 152. 化 学 镀 技 术 1000 问 
70 0 
和 三 
§ 5 E sor- 
¥ x 
号 Es| 
QQ 30F- 和 
嫩 30F 
: s 
如 并 
如 二 
10 1 
0 | | | | | | | | 
0 30 60 90 120 150 050 53550 600 60 700 
热处理 时 间 /min 热处理 温度 /'C 
图 3-114 薄膜 改 性 的 热处理 到 3-115 ”薄膜 改 性 的 热处理 
时 间 对 镀层 结合 力 的 影响 温度 对 镀层 结合 力 的 影响 





3.15.22 ”陶瓷 化 学 镀 镍 的 应 用 有 哪些 ? 


陶 次 化 学 镀 镍 层 有 着 广泛 的 有 
器 、 薄 膜 电阻 、 集 成 电路 等 方面 。 这 里 介绍 在 薄膜 电阻 上 的 应 / 


























日 途 ， 


的 温度 系数 ， 所 镀 的 镀层 是 三 元 化 学 镀 镍 磷 合 
金 镀层 ， 如 镍 销 磷 、 镍 铁 磷 、 镍 铬 磷 、 镍 钥 
克 、 镍 铭 磷 等 。 采 用 的 陶瓷 材料 含 三 氧化 二 名 
92% ~98% (质量 分 数 )。 由 于 这 种 电阻 的 体 


积 非常 小 ， 所 有 的 镀 前 处 理 及 化 学 锌 镍 都 是 在 





a) 


深 简 中 进行 的 。 注 膜 电 阻 的 制作 工艺 流程 是 在 






































寺 别 在 电子 行业 中 ， 如 印 制 电 路 板 、 微 型 电容 


























b) c) 


图 3-116 ”薄膜 电阻 的 制作 















































陶瓷 表面 均匀 镀 上 了 这 种 多 元 合金 镀层 之 后 ， A 
v7 J , 半 斥 > 、 a) 原 妇 倪 介 了 c 
采用 激光 束 对 镀层 进行 螺旋 刻 纹 处 理 ， 再 接 上 本 
两 端的 导线 ， 就 做 成 了 薄膜 电阻 ， 如 图 3-116 所 示 。 
3.15.23 硅 上 化 学 镀 镍 工艺 有 哪些? 
硅 上 化 学 镀 镍 工艺 如 表 3-75 所 示 。 
表 3-75 ” 硅 上 化 学 镀 镍 工艺 
镀 液 镀 液 A 镀 液 B 
NiSO, : 6H,0 0. 10 0. 10 
分 当 NaH, PO, . H,0 0.15 
组 分 浓度 
JmolL,) (NH )2SO4 0.50 0. 50 
乙酸 钢 0. 20 
乙醇 0.01 
H 证 9.0 9.0 
工艺 条 件 ee 
温度 /SC 80 80 
注 ; 镀 液 B 为 用 于 比较 的 电镀 液 。 

















和 。 事 实 上 为 了 提高 电阻 
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3.15.24 硅 上 化 学 镀 镍 的 机 理 是 什么 ? OH- 
在 化 学 气相 沉积 了 Si0, 膜 的 Si 上 ， 化 学 镀 ”绝缘体 oN 绝缘 体 


镍 的 机 理 如 图 3-117 所 示 。 在 化 学 镀 过 程 中 ， 锦 
优先 在 Si 表面 上 沉积 而 不 在 Si0, 上 沉积 , 在 Ni 
沉积 的 同时 伴随 着 Si 的 氧化 生成 Si0, 。 

在 两 步 法 中 ， 先 在 镀 液 B ( 见 表 3-75 ) 
中 浸泡 Smin 成 核 ， 后 在 镀 液 A ( 见 表 3-75 ) 
中 生长 ， 如 图 3-118 所 示 。 








SiO, 阻挡 层 


AZ 
DG 





图 3-117 


b) 


图 3-118 两 步 组 成 过 程 示意 生成 图 
a) 核 的 生成 b) 颗粒 长 大 





3.15.25 和 粉 体 上 化 学 镀 镍 的 作用 是 什么 ? 





化 学 镀 钊 的 机 理 


SiO, 阻挡 层 


粉 体 上 的 金属 镀层 能 够 给 粉 体 新 的 功能 ， 如 抑制 粉 体 的 分 解 ， 提 高 粉 体 的 耐 蚀 性 ， 给 粉 








体 导电 性 ， 给 粉 体 美 丽 的 外 观 等 。 在 电池 行业 常常 要 对 电极 材料 的 粉 体 进行 化 学 镀 ， 以 对 其 




















进行 包 覆 ， 例 如 ， 在 镍 氧 电池 中 ， 一 般 采 用 粒度 为 200 目 左右 的 钢 钊 合金 作为 储 氨 材 料 ， 在 
反复 的 充 放电 过 程 中 ， 在 氨 的 溶解 与 放出 过 程 中 ,微粉 的 体积 要 发 生 膨 胀 和 收缩 ， 这 种 过 程 
容易 导致 粉 体 的 出 演 ， 采 用 化 学 镀 的 方法 对 粉 体 进行 包 覆 后 有 效 地 抑制 了 粉 体 的 崩 演 。 当 粉 
体 表 面 镀 有 1 ~2um 金属 铜 的 时 候 ， 电 极 的 寿命 可 达 5000 次 充 放电 。 又 例如 ， 对 金属 进行 增 
强 及 改 性 时 ， 也 常常 采用 将 陶瓷 粉末 进行 化 学 镀 镍 后 使 其 分 散在 金属 中 ， 这 种 陶瓷 粉 体 上 的 















































化 学 镀 镍 层 可 以 提高 陶 次 与 金属 之 间 的 结合 力 。 这 种 金 











件 上 有 很 好 的 应 用 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 粉 体 上 的 化 学 镀 越 来 越 广泛 。 


3.15.26 粉 体 上 化 学 镀 镍 的 方法 有 哪些 ? 





属 化 了 的 陶 交 粉末 在 粉末 冶金 的 压铸 


那些 具有 催化 性 的 粉 体 可 直接 进行 化 学 镀 镍 ， 具 有 导电 性 的 粉 体 可 以 采用 流动 床 的 
方法 进行 电镀 镍 ， 不 有 具备 催化 活性 及 导电 性 的 粉 体 必 须 通过 赋予 催化 活性 及 化 学 镀 起 始 
层 后 才能 进行 电镀 。 通 常 采 用 的 办 法 与 塑料 上 的 化 学 镀 过 程 相 似 。 目 前 常 使 用 的 方法 



































利用 表面 活性 剂 使 胶体 馈 吸 附 在 粉 体 表面 上 ， 
然后 在 还 原 性 的 溶液 中 将 甸 离 子 还 原 成 金属 
甸 ， 这 样 粉 体 表面 就 具有 了 化 学 镀 镍 需要 的 
催化 活性 。 

粉 体 具有 巨大 的 比 表面 积 ， 所 以 粉 体 化 
学 镀 镍 溶液 的 装载 量 需 要 特别 大 ， 这 是 粉 体 
化 学 镀 的 最 大 难点 。1g 粒 径 为 5 ~ 10pm 的 聚 
丙烯 树脂 的 粉 体 的 比 表 面积 有 时 能 达到 16m ， 
在 化 学 镀 的 初期 反应 十 分 剧烈 ， 因 此 所 用 的 
涂 液 必须 非常 稳定 。 而 采用 间断 调整 补充 镀 
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微型 泵 
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A 


注 溶液 


图 3-119 滴 注 式 连续 补 加 与 调整 装置 





A 一 分 散 微粒 所 采 月 


目的 原 溶液 ”B 一 滴 当 
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化 学 镀 技 术 1000 问 





液 时 ， 又 容易 造成 镀层 的 层 状 结构 或 导致 镀 液 的 过 载 分 解 。 在 连续 搅拌 的 条 件 下 的 滴 注 


式 连 续 补 加 与 调整 镀 液 的 方法 ， 可 获得 很 好 的 化 学 镀 镍 层 ， 其 装置 如 











散 微粒 所 采用 的 溶液 和 补 加 溶液 组 成 及 工艺 条 件 如 表 3-76 所 示 。 
表 3-76 化 学 镀 镍 溶液 配方 及 工艺 条 件 





图 3-119 所 示 。 分 























ee 站 滴 注 A 液 滴 注 B 液 分 散 溶液 
镀 液 配方 及 操作 条 件 了 本 ep eA 
硫酸 争 络 合剂 次 磷酸 钠 氧 氧 化 钠 次 磷酸 钠 
数据 0. 85mol/L 0. 85mol/L 2. 0mol/L 1.0~2.0mol/L 0. 2mol/L 
镀 液 配方 及 操作 条 pH 值 温度 滴 注 速度 沉积 时 间 体积 
数据 4~6 25 ~70%C 3mL/min 0.5~1h 100 ~280mL 














3.15.27 粉 体 镀 镍 的 应 用 有 了 哪些 ? 

目前 一 些 细小 的 电子 元 件 的 接口 的 连接 已 经 不 允许 采用 焊接 操作 ， 这 是 因为 焊 点 要 
非常 小 ， 电 子 元 件 也 不 允许 局 部 的 过 热 。 因 而 人 们 考虑 采用 超 细 的 粉末 导体 来 进行 连 
接 。 这 些 导电 粉末 还 可 以 用 来 制作 感应 斥 电 材料 与 不 力 传感器 。 为 了 减轻 密度 ， 也 为 了 
粒子 具有 一 定 的 弹性 ， 有 人 对 聚 乙 烯 树 脂粉 末 进 行 化 。 15[ 沁 证 凡 70C 
学 镀 镍 处 理 。 所 采用 的 聚 乙烯 树脂 的 平均 粒 径 为 买 | pH-5 
7.2hum， 密 度 为 1.02g/enr ， 所 采用 的 镀 前 预 处 理工 序 为 
粗 化 、 敏 化 、 活 化 。 由 于 粒子 团聚 性 质 在 化 学 镀 镍 液 中 ， 
所 以 必须 采用 适当 的 表面 活性 剂 使 粒子 在 镀 液 中 分 散 。 
采用 阳离子 表面 活性 剂 可 以 使 粒子 得 到 很 好 的 分 散 。 

作为 磁头 的 材料 需要 能 在 高 频 保持 高 磁 通 量 。 为 
了 获得 能 满足 这 种 要 求 的 具有 软 磁 性 的 物质 ， 有 人 对 -1 50 
铝 硅 铁 粉 进 行 了 化 学 镀 镍 处 理 。 采 用 的 粉末 为 Fe- ls 
9.6Si-5 4AL， 其 粒 径 小 于 298pm。 共 沉积 时 间 与 共 和 
沉积 量 的 关系 如 图 3-120 所 示 。 这 种 材料 在 高 频 下 的 |， om 2 
磁性 特性 如 表 3-77 所 示 。 3—150 ~ 300pm 
3.15.28 ”如 何 制备 导电 及 导 磁性 的 无 机 化 合 物 粉 体 ? 

为 了 制备 导电 及 导 磁 性 的 无 机 化 合 物 粉 体 ， 有 人 采用 乙酰 基 乙 酸 作 为 络 合剂 在 碳酸 
钙 纤 维 上 进行 了 化 学 镀 镍 处 理 ， 所 采用 的 碳酸 钙 纤 维 的 直径 为 1. 0um 左右 ,长 度 为 
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15 ~20um， 这 种 碳酸 钙 的 比 表面 积 为 7.8m2z/g， 在 化 学 镀 过 程 中 发 现 ， 采 用 不 同 浓度 的 
镍 的 络 合 物 ， 碳 酸 钙 纤维 上 镀层 的 形 貌 不 同 。 
在 SiC 粉末 上 化 学 镀 镍 的 配方 和 工艺 如 表 3-78 所 示 。 
表 3-77 高 频 下 的 磁性 特性 





频率 /kHz 
实际 相对 磁 导 率 (/ ) 


5.0 10 20 30 50 
641 


100 
358 











镀 液 配方 及 工艺 


硫酸 镍 
30g/L 


醋酸 钠 
10g/L 


SiC 粉末 
10g/L 


温度 | pH | 时 间 
2.5mg/L | 80% | 4.5 





10g/L | 20g/L 


Smin 
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3.15.29 金刚 石粉 未 上 如 何 进行 化 学 镀 镍 ? 
金刚 石 是 自然 界 存 在 的 最 硬 的 物质 ， 在 现代 高 科技 领域 内 有 着 广泛 的 应 用 。 它 与 石 
墨 同 是 碳 的 同 素 异 构 体 ， 在 室温 常 压 下 呈 亚 稳 态 ， 因 而 耐 热 性 差 ， 加 热 时 易 石 墨 化 和 氧 
化 。 人 造 金 刚 石粉 末 表 面 存在 裂纹 等 缺陷， 强度 不 高 ， 作 为 磨料 在 制作 磨 具 时 ， 与 基体 
结合 剂 之 间 润 湿性 较 差 ， 影 响 其 结合 强度 ， 在 工作 时 易 脱 落 。 因 此 ， 国 外 在 金刚 石 使 用 
前 ， 大 都 在 其 表面 进行 金属 化 。 金 刚 石 进行 化 学 镀 镍 包 履 后 ， 砂 轮 的 切削 性 能 会 提高 
3 ~5 倍 。 
化 学 镀 工 艺 过 程 如 下 : 
粗 化 | 一 | 酸化 | 一 | 活化 一 | 还 原 | 一 | 化 学 镀 钊 
为 了 防止 金刚 石粉 末 的 沉降 采用 超声 波 搅拌 镀 液 。 随 着 化 学 镀 镍 的 时 间 增 加 ， 镀 层 
厚度 的 增加 ， 金 刚 石 的 抗 氧化 能 力 随 之 增强 ， 如 图 3-121 所 示 。 此 外 ， 化 学 镀 镍 层 以 填 
际 、 补 平等 方式 消除 或 减少 了 金刚 石 表面 的 裂纹 、 缺 口 等 缺陷 ,减少 了 加 热 到 高 温 时 产 
生 的 热 应 力 集中 ， 因 此 减少 和 削弱 了 金刚 石 的 热 损 伤 。 同 时 由 于 镍 磷 非 晶 态 合金 本 身 具 
有 高 硬度 和 高 强度 ， 使 金刚 石 强度 增加 ， 强 度 最 大 可 增加 47% 左右 ， 如 图 3-122 所 示 。 
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图 3-121 化 学 镀 时 间 与 金刚 石 图 3-122 ”化 学 镀 时 间 与 金刚 石 
增 重 及 其 氧化 温度 的 关系 强度 及 其 强度 损失 率 的 关系 


3.15.30 如 何 合成 超 细 TiO,-NiP 颗粒 ? 

Ti0, 准备 : 将 无 水 TiCl, 溶解 到 燕 馏 水 中 ,体积 比 为 1:10， 得 到 透明 翘 浮 的 胶体 ， 
将 悬浮 液 在 高 压 140%C 加 热 8hp， 室 温 冷 却 ， 在 PdCl, 的 催化 下 用 pH 值 为 2.5 的 NaH,P0， 
还 原 10min 生成 沉淀 物 。 将 溶液 倒 人 25g/LNaHPO, . HH,0 溶液 中 进行 机 械 搅拌 30min 
生成 悬 序 液 ， 然 后 将 悬浮 液 直接 引入 化 学 镀 溶 液 中 。 镀 液 组 成 : NiS0,: 6H,0 (30g/ 
L) 、NaH,PO0, . HLO (25g[L) 、 乳 酸 (20g/L)、C,H60，(4g/L)、NaAc (20g/L)、 、 十 
二 烷 基 硫酸 钠 (2g/L)、 稳 定 剂 (3mg/L)。 用 NH;* H,0 调节 pH 值 到 4.6。 混 合 后 组 
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慢 加 热 ， 加 热 到 85% 后 白色 悬 泽 液 变 成 黑色 ， 将 黑色 惹 浮 液 在 85%C 加 热 10min 得 到 黑 
色 沉 淀 物 后 ， 快 速 冷却 到 室温 。 将 沉淀 物 过 滤 ， 经 丙 醇 反复 清洗 5 次 ， 于 100% 真空 炉 
中 烘 干 2h 得 到 超 细 Ti0,-NiP 颗粒 。 

3.15.31 聚 丙烯 纤维 上 如 何 进行 化 学 镀 镍 ? 

聚 丙烯 纤维 无 纺 布 是 一 种 多 孔 基 体 ， 表 观 面 积 为 20dm 的 基体 其 真实 面积 远大 于 
20dm  ， 在 纤维 表面 吸附 Pd 原子 ， 以 Pd 原子 为 催化 反应 的 活性 中 心 ， 在 纤维 表面 形成 连 
续 导 电 层 。 由 于 纤维 的 巨大 比 表 面积 ， 吸 附 Pd 原子 后 形成 足够 大 量 的 反应 活性 中 心 ， 使 
化 学 镀 镍 反应 可 在 2 ~3min 迅速 完成 。 与 常规 化 学 镀 相 比较 ， 采 用 超载 化 学 镀 有 施 镀 面 积 
大 、 时 间 短 、 无 自分 解 现象 、 废 弃 液 中 残留 NiSO, . 6H,0 浓度 低 等 优点 ; 而 且 对 于 只 要 求 
在 表面 得 到 导电 层 的 非 金 属 化 学 镀 ， 采 用 超载 化 学 镀 的 方法 所 得 镀层 可 以 满足 要 求 ; 超载 
化 学 镀 可 以 在 单位 体积 的 镀 液 中 施 镀 最 大 限度 量 的 面积 ; 超载 化 学 镀 可 使 镀 液 中 NiSO, ， 
6H,0 消耗 迅速 至 极 低 浓 度 。 镀 后 镀 液 可 直接 废弃 或 通过 维护 重复 使 用 。 在 孔隙 率 为 
80% 聚 丙烯 纤维 无 纺 布 上 化 学 镀 镍 液 的 配方 及 工艺 条 件 如 表 3-79 所 示 。 不 同时 间 、 不 
同 温度 的 活化 处 理 对 镀 后 的 表面 状况 及 电阻 的 影响 分 别 如 表 3-80、 表 3-81 所 示 。 

表 3-79 在 孔隙 率 为 80% 聚 丙烯 纤维 无 纺 布 上 化 学 镀 镍 液 的 配方 及 工艺 条 件 





























































































































镀 液 配方 及 工艺 条 件 | NiS04* 6H 0 |NaHzPO Hz0| 乳酸 (80% ) | 两 酸 | 稳定 剂 | pH 温度 





数据 0.095mol/L 0. 283mol/L 34mL/L 3mL/L | 1mL/L |4.6 ~4.8|84~89°C 


表 3-80 不 同时 间 的 活化 处 理 对 镀 后 表面 状况 及 电阻 的 影响 (45) 

















活化 时 间 /min 镀 液 状况 镀 液 NiSO，. 6H,0 含量 /( g/L) 表面 状况 及 电阻 /Q 
10 2. 5min 反应 完 ,澄清 6.4 均匀 镀层 ,60 ~ 100 
20 2min 反应 完 , 港 清 5.4 均匀 镀层 ,30 ~ 100 
30 2min 反应 完 ,澄清 4.8 均匀 镀层 ,10 ~ 100 








表 3-81 不 同 温度 的 活化 处 理 对 镀 后 表面 状况 及 电阻 的 影响 (30min ) 



































活化 温度 /SC 镀 液 状况 渡 液 NiSO, . 6H,0 含量 / (g/L) 表面 状况 及 电阻 /0Q 
20 2min 反应 完 , 潜 清 4.9 均匀 镀层 ,60 ~ 100 
30 2min 反应 完 ,澄清 5.2 匀 镀 层 ,30 ~ 100 
40 2min 反应 完 , 潜 清 5.1 匀 镀 层 ,10 ~ 100 





3.15.32 ”光纤 维 上 如 何 进行 化 学 镀 镍 ? 

光纤 维 上 化 学 镀 镍 目的 是 改变 目前 光纤 维 在 连接 时 必须 用 粘 结 剂 的 现状 ， 因 为 这 种 
连接 方法 在 苛刻 的 条 件 下 使 用 时 其 气 密 性 、 粘 接 强度 、 耐 久 性 、 耐 热 性 往往 不 能 满足 要 
求 。 将 直径 125pm 的 光纤 维 导线 端 部 的 塑料 皮 剥 下 ， 露 出 30mm 的 纤维 ， 采 用 类 似 ABS 
塑料 电镀 的 前 处 理 的 方法 进行 处 理 后 进行 化 学 镀 镍 。 镀 液 的 稳定 性 不 同 ， 所 镀 的 镍 层 形 
貌 也 不 同 。 通 过 强度 测试 ， 恨 好 名 镀层 的 结合 强度 可 以 提高 到 6. 37N。 
3. 15.33 ”碳纤维 上 如 何 进行 化 学 镀 镍 ? 

碳纤维 上 化 学 镀 镍 是 最 好 的 电磁 干扰 (EMI) 屏蔽 填充 物 。 

镀 液 组 成 为 : 毛 化 镍 30g/ 工 ， 次 磷酸 钠 10g/L, 乙酸 钠 65g/L， 握 化 铵 50g/L。 

化 学 镀 过 程 : SnCLZHC1 敏 化 一 PdCLZHCI 活化 一 清洗 一 化 学 镀 。 
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经 对 比 镀 前 镀 后 的 结果 ， 可 得 到 如 下 结论 : 

1) 负载 量 在 6g/L 以 下 为 好 ， 当 大 于 6g/L 时 镀层 连续 性 不 好 ,在 与 ABS 混合 
220 人 成 型 后 ， 其 屏蔽 性 能 不 好 。 当 负载 量 为 2g/L 时 其 屏蔽 性 能 最 好 。 

2) pH 值 影响 。 在 pH 值 为 8 时 所 得 到 的 表面 较 平滑 ，pH 值 为 9、10 时 表面 差别 不 
大 ， 均 有 结 瘤 状 。 且 当 pH 值 为 10 时 ， 镀 液 稳定 性 很 差 。 在 pH 值 为 9、 负 载 为 2g/L 时 
屏蔽 性 能 最 好 ，pH 值 为 8、 负 载 为 2g/L 时 屏蔽 性 能 次 之 。 

3) 在 化 学 镀 过 程 中 ， 较 低 的 温度 能 提高 其 屏蔽 性 能 。 在 70% 时 最 好 ， 但 是 其 沉积 
速率 较 低 。 
3.15.34 石墨 纤维 上 如 何 进行 化 学 镀 镍 ? 

可 以 在 石墨 纤维 表面 上 进行 均匀 连续 的 化 学 镀 镍 ， 镀 层 沉 积 速率 主要 通过 HCHO、 
Na0H、 酒 石 酸 钾 钠 的 浓度 来 控制 。 拉 伸 强 度 测 12 

















































































































试 结果 表明 有 镀层 的 仅 比 无 镀层 的 低 一 点 。 同 合 10| 

时 发 现 通过 压力 渗透 途径 可 以 成 功 地 将 化 学 镀 受 os| 

镍 的 石墨 纤维 与 铝 基体 结合 在 一 起 ， 且 有 均匀 号 06| 

分 布 镀层 的 纤维 和 铝 基体 界面 之 间 无 明显 的 反 鞠 o4 上 

应 , 阻止 了 ALC, 的 生成 。 02 上 
该 镀 液 组 成 为 : 10g NiSO,，10g NaOH,， 











10mL36% (质量 分 数 ) HCHO，50g 酒石酸 钾 ee J 
钠 ， 与 水 成 1:1 (体积 比 ) 比例 混合 。 在 这 里 
酒石酸 钾 钠 起 到 稳定 剂 作 用 。 化 学 镀 过 程 中 需 
要 搅拌 以 去 除 气泡 ， 得 到 均一 的 镀层 。HCHO、NaOH、 酒 石 酸 钾 钠 的 浓度 对 化 学 沉积 
速率 的 影响 如 图 3-123 ~ 图 3-125 所 示 。 








图 3-123 HCHO 浓度 对 沉积 速率 的 影响 





















































1.2 1.2 
LO 富 1.0 上 
& osr Gi TT 
@ 
> 0.6 上 三 06 上 
若 0.4 上 04L 上 上 
菩 me 
傣 02T 时 02r 
1 1 1 1 1 1 | | 1 | | | | 
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
NaOH 浓度 /(g/L) C4H4KNaO6 浓度 /(g/L) 











图 3-124 NaOH 浓度 对 沉积 速率 的 影响 图 3-125 酒石酸 钾 钠 浓度 对 沉积 速率 的 影响 

















3.16 化 学 镀 铀 液 的 配制 


3.16.1 以 次 磷酸 盐 作 为 还 原 剂 的 一 步 法 酸性 镀 液 如 何 配制 ? 
一 步 法 酸性 镀 液 采用 的 配制 原则 是 按 配方 直接 配制 化 学 镀 镍 液 ， 具 体操 作 步 又 
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如 下 : 

1) 准确 称 取 计算 量 的 镍 盐 (如 硫酸 镍 )、 还 原 剂 (如 次 们 酸 钠 )、 络 合剂 (如 本 样 
酸 钠 )、 缓 冲剂 (如 硼酸 钠 )、 促 进 剂 (如 天 冬 氨 酸 )、 稳 定 剂 ( 如 确 酸 钻 )， 分 别 用 少 
量 蒸馏 水 或 去 离子 水 溶解 。 

2) 将 已 完全 溶解 的 镍 盐 溶 液 ， 在 不 断 搅拌 下 倒 入 含 络 合 物 的 溶液 中 。 

3) 将 完全 溶解 的 还 原 剂 溶液 ， 在 剧烈 的 搅拌 下 ， 倒 入 按 2) 已 配制 好 的 溶液 中 。 

4) 分 别 将 稳定 剂 溶液 、 缓 冲剂 溶液 、 促 进 剂 溶液 ， 在 充分 搅拌 作用 下 ,， 倒 入 3) 
涂 液 中 。 

5) 用 蒜 馏 水 或 去 离子 水 稀释 至 计算 体积 。 

6) 用 硫酸 或 氨水 或 所 氧化 钠 稀 液 调整 pH 值 。 

7) 仔细 过 滤 涂 液 。 

8) 取样 化 验 ， 合 格 后 加 温 生产 。 

3.16.2 ”以 次 磷酸 盐 作 为 还 原 剂 的 一 步 法 酸性 镀 液 配制 时 需要 注意 哪些 问题 ? 

在 镀 液 的 配制 过 程 中 应 注意 的 事项 如 下 : 

1) 严格 按照 工序 进行 溶液 的 配制 ， 先 后 顺序 千 万 不 可 业 倒 ， 否 则 无 法 得 到 性 能 
格 的 镀 液 。 例 如 : 将 作为 pH 值 调整 剂 的 氢 氧 化 钠 溶液 加 入 到 不 含 络 合剂 、 仅 含有 还 原 
剂 的 钊 盐 洲 液 中 ， 不 仅 要 生成 钊 的 氧 氧 化 物 ， 而 且 会 还 原 出 名 的 颗粒 状 沉 尝 。 

2) 在 配制 过 程 中 一 定 要 进行 搅拌 ， 即 使 已 预先 将 各 部 分 药品 完全 溶解 ， 进 行 混合 
时 ， 若 不 进行 充分 搅拌 也 会 生成 名 的 化 合 物 。 

3) 在 进行 pH 值 调整 时 ， 除 了 应 在 剧烈 搅拌 下 进行 外 ， 药 品 的 加 入 还 应 缓慢 少量 
地 进行 ， 不 可 加 入 太 快 ， 否 则 会 使 局 部 pH 值 过 高 ， 容 易 产 生 氧 氧化 镍 的 沉淀。 

4) 在 化 验 过 程 中 ， 如 化 验 后 某 种 成 分 不 合格 ， 应 严格 按 配 制程 序 加 入 ,不 可 直 
加 入 。 

为 控制 化 学 镀 镍 溶液 成 本 ， 保 证 化 学 镀 镍 溶液 的 性 能 ， 硫 酸 镍 建议 选用 工业 一 级 
品 ， 使 用 前 可 对 硫酸 镍 进行 净化 处 理 以 保证 化 学 镀 镍 涂 液 的 性 能 ; 次 磅 酸 钠 可 选用 国内 
生产 出 的 满足 化 学 镀 需 要 的 产品 ， 使 用 前 不 必 进行 特 别 的 净化 处 理 ; 柠檬 酸 、 乳 酸 、 丙 
酸 、 苹 果 酸 、 乙 酸 等 有 机 酸 作 为 pH 稳定 剂 或 络 合剂 的 时 候 ， 可 选用 食品 级 原料 ， 使 用 
前 进行 适当 的 净化 方法 处 理 。 

典型 的 硫酸 镍 净化 处 理工 艺 如 下 : 首先 将 硫酸 镍 溶解 于 水 中 制 成 饱和 溶液 ， 再 采用 
煮沸 的 方法 除去 其 中 的 钙 、 镁 离子 ;而 后 加 入 双氧水 及 活性 痰 除去 有 机 物 ; 再 将 上 部 清 
液 抽出 ， 在 搅拌 的 状态 下 进行 小 电流 电解 (0. 2A/dm ) ， 以 除去 重金 属 离子 ;再 进行 大 
电流 (10A/dm ) 电解 ， 以 除去 碱 金属 离子 ， 最 后 将 溶液 过 滤 后 加 入 络 合剂 溶液 中 ， 以 
备 配 制 镀 液 时 使 用 。 

3.16.3 ”以 次 磷酸 钠 作 为 还 原 剂 的 镀 液 配制 原则 是 什么 ? 

现在 公开 的 配方 大 多 给 出 工作 镀 液 中 各 物质 的 浓度 。 但 是 由 于 化 学 镀 液 体系 是 一 亚 
稳 态 体系 ， 还 原 剂 次 磷酸 钠 与 氧化 剂 镍 离子 在 高 浓度 情况 下 很 难 共存 于 同一 体系 中 ， 所 
以 几乎 所 有 的 商品 镀 液 都 是 将 两 者 分 开 配 制 ， 这 样 有 利于 保存 和 运输 。 
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商品 化 镀 液 大 多 分 为 A 液 、B 液 、C 液 三 部 分 ， 其 中 A 与 B 为 开 仙 液 ，C 为 补 加 
液 。A、C 均 为 16 倍 稠 的 浓缩 液 ，B 为 5 倍 稠 的 浓缩 液 。 


3.16.4 以 次 磷酸 钠 作 为 还 原 剂 的 实际 镀 液 如 何 配制 ? 


浓缩 液 在 配制 时 ， 所 用 的 药品 必须 经 过 净化 处 理 。 依 据 表 3-82 的 配方 ， 配 制 1L 浓 
缩 液 A、B、C 为 例 ， 具 体 过 程 如 下 : 
















































































表 3-82 镀 液 组 分 及 其 在 浓缩 液 的 划分 
组 分 工作 锌 液 浓 工作 镀 液 浓度 |A(16 倍 浓缩 ) | B(5 倍 浓缩 ) |C(16 倍 浓缩 ) D 急救 液 
度 / (g/L) /( mol/L) /(g/L) /(g/L) /(g/L) 
NiSO, . 6H,0 20 0. 076 320 硫酸 10% 
次 磷酸 钠 23 0.217 115 368 
丁 二 酸 8 0. 068 40 
醋酸 钠 15 0. 110 48 
柠檬 酸 8 0. 038 40 
乳酸 钠 16 0. 141 96 60 
糖精 3 x10-3 0. 015 
硫 脲 5x10-4 0. 0025 0. 008 
而 酸 钾 1x10-3 0. 005 0. 008 
聚 乙 二 醇 2 x10-3 0. 032 
pH 值 4.5~5.3 
温度 /SC 90 +5 
1) 浓缩 液 A 的 配制 : 首先 用 200mL 的 水 将 320g 的 NiSO, :6H0O 溶解 ; 而 后 用 
200mL 水 溶解 48g 的 醋酸 钠 ， 再 向 里 加 入 96mL 的 乳酸 钠 ， 加 入 32mg 预先 用 水 涨 溶 后 的 








聚 乙 二 醇 ， 全 部 溶解 后 ， 充 分 搅拌 状态 下 加 入 到 已 经 溶解 的 NiS0,. 6H,0 中 ,稀释 


到 1L。 


2) 浓缩 液 B 的 配制 : 将 115g 的 次 磷酸 钠 溶解 在 200mL 水 中 ; 而 后 将 络 
柠檬 酸 ，60g 的 醋酸 钠 ，40g 的 丁 二 酸 ，15mg 的 糖精 ，2. 5mg 的 硫 脲 和 5mg 的 碘 











合剂 40g 的 





























酸 钾 浴 








解 后 ， 在 搅拌 的 状态 下 ， 将 其 加 入 到 次 磷酸 钠 溶 液 中 ; 充分 混合 后 ， 稀 释 到 1L。 
3) 浓缩 液 C 的 配制 : 将 368g 的 次 磷酸 钠 溶解 在 200mL 水 中 ， 在 其 中 加 入 8mg 的 





























硫 甩 和 8mg 的 碘 


中 不 可 以 加 强 热 和 高 的 pH 值 条 件 下 操作 ， 这 样 会 引起 次 磷酸 钠 的 分 解 。 











在 使 用 前 定量 取出 A 液 60mL 和 B 液 200mL， 在 搅拌 的 状态 下 混合 ， 
和 定 1L， 用 20% (质量 分 数 ) 的 毛 氧 化 钠 调 3 


就 得 到 1L 的 标准 溶液 。 
3.16.5 镀 液 镍 补 加 原则 是 什么 ? 





补 加 时 ， 利 用 
在 镀 液 工作 的 过 程 中 ， 主 要 消耗 的 是 次 磷酸 钠 和 镍 离子 (每 消耗 1mol 的 镍 离子 ， 就 消 

















所 定 的 pH 值 ( 酸 怕 








酸 钾 充 分 搅拌 至 涂 解 ， 加 入 燕 馏 水 调整 至 1L。 在 次 磷酸 钠 的 涂 解 过 程 


再 将 其 稀释 到 
E 镀 液体 系 为 5. 20)， 


A 和 C 液 进行 补 加 ， 同 时 用 20% (质量 分 数 ) 的 氨水 调整 pH 值 。 








耗 3. 3mol 的 次 磷 








梭 钠 )， 并 且 NaAc 在 溶液 中 形成 HAc 容易 挥发 从 而 产 4 
须 在 补 加 液 A 和 C 中 进行 补 力 











E 消耗， 因而 必 
上。 而 络 合剂 和 稳定 剂 的 消耗 只 是 镀 液 的 带 出 消耗 ， 应 进 


行 少量 补 加 。 同 时 ， 由 于 乳酸 既 有 缓冲 作用 又 有 加 速 作用 ， 这 样 将 有 助 于 提高 镀 速 。 与 
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此 同时 化 学 镀 反 应 又 是 一 个 大 量 析 氢 的 反应 ， 这 样 pH 值 会 显著 下 降 ， 仅 依靠 缓冲 体系 
是 不 够 的 ， 因 此 还 需要 用 20% (质量 分 数 ) 的 氨水 调整 pH 值 。 
3.16.6 ”对 镀 液 补 加 有 了 哪些 方式 ? 

目前 ， 镀 液 的 补 加 有 以 下 三 种 方式 : 

(1) 全 自动 补 加 通过 分 析 测 试 系统 测试 出 体系 中 的 Ni 、 次 磷酸 根 、 亚 磷酸 根 
及 pH 值 的 量 ， 再 通过 自动 化 装置 对 体系 进行 补 加 ， 以 达到 标准 液 中 各 组 成 的 量 。 

(2) 半 和 定量 补 加 ”在线 测定 镀 液 中 镍 离子 的 浓度 ， 依 据 其 消耗 量 进行 补充 ， 由 于 
在 一 般 条 件 下 每 消耗 1mol 镍 离子 ， 相 应 消耗 3. 3mol 的 次 磷酸 根 离子 ， 所 以 可 以 间接 地 
通过 镍 离子 的 消耗 量 来 补 加 次 磷酸 钠 。 

(3) 经 验 补 加 ”根据 在 一 定 间隔 时 间 内 (通常 为 30min) 镍 的 沉积 量 ， 即 镍 的 沉积 

速率 ， 在 下 一 间隔 时 间 的 初期 补 加 反应 所 消耗 的 镍 量 及 其 次 磷酸 钠 的 量 ， 同 时 适量 地 补 
加 络 合剂 、 稳 定 剂 、 表 面 活性 剂 等 。 由 于 化 学 镀 镍 镀 速 是 逐渐 衰减 的 ， 可 以 预先 建立 经 
验 曲线 ， 依 据 经 验 曲线 的 衰减 情况 进行 补 加 。 

一 般 在 操作 过 程 中 对 镀 液 的 补 加 是 利用 A 和 C 浓缩 液 进行 补 加 的 。 当 补 加 Ni 的 
量 与 标准 液 中 的 Ni 的 量 持平 时 ， 记 为 一 个 周期 。 这 里 A 和 C 均 为 16 倍 浓缩 液 ， 通 常 
一 周期 分 为 12 次 进行 补 加 的 ，0. 5h 补 加 一 次 ， 每 次 补 加 5mL， 这 样 6h 补 加 为 标准 液 的 
一 倍 ， 记 作 一 周期 。 考 虑 到 镀 速 是 逐渐 衰减 的 ， 以 后 的 补 加 逐渐 减少 。 

3.16.7 ”化 学 镀 镍 液 急 救 液 的 配制 与 用 途 是 什么 ? 

急救 液 D 的 配制 与 用 途 : D 液 采用 的 是 10% (体积 分 数 ) 的 硫酸 水 溶液 ， 其 目的 
是 万 一 镀 液 出 现 分 解 的 前 兆 时 进行 镀 液 的 抢救 。 任 何 的 局 部 过 热 、pH 值 过 高 以 及 杂质 
的 引入 都 会 导致 镀 液 的 分 解 ， 而 且 几 吨 甚 至 几 十 吨 的 镀 液 在 工作 温度 下 瞬间 便 能 分 解 完 
毕 ， 所 造成 的 损失 不 仅 使 镀 液 报废 ， 由 分 解 所 造成 的 镍 渣 还 会 沉积 在 镀 枢 内 壁 和 工件 表 
面 上 ， 造 成 严重 的 损失 。 在 这 时 降低 温度 来 防止 分 解 已 经 来 不 及 ， 加 入 稳定 剂 虽然 能 稳 
定 镀 液 ， 但 往往 使 镀 液 失去 活性 不 能 再 工作 。 因 而 以 上 两 种 方法 均 非 上 策 ， 而 加 入 适当 
量 的 酸 使 镀 液 的 pH 值 在 3.8 以 下 ， 可 以 迅速 地 稳定 镀 液 ， 在 排除 分 解 因素 后 调 高 pH 
值 ， 溶 液 就 能 继续 工作 。 

3.16.8 用 次 磷酸 盐 作 为 还 原 剂 的 碱 性 镀 液 如 何 配制 ? 

ee 

1) 准确 称 取 计量 的 镍 盐 (硫酸 镍 ) 、 还 原 剂 (次 磷酸 钠 ) 、 络 合剂 (柠檬 酸 钠 ) 、 
有 

2) 将 已 完全 洲 解 的 镍 盐 在 不 断 搅 拌 下 ， 加 入 到 含 络 合剂 的 溶液 中 。 

3) 将 已 完全 溶解 的 还 原 剂 ， 在 剧烈 的 搅拌 下 ， 缓 慢 地 加 入 到 2) 溶液 中 。 

4) 将 已 溶解 好 的 pH 调节 剂 (氨水 等 ) 在 搅拌 条 件 下 缓慢 倒 人 3) 溶液 中 。 

5) 测试 pH 值 直至 其 合乎 工艺 要 求 后 ， 加 入 稳定 剂 溶液 ， 并 稀释 至 计算 体积 。 

6) 再 次 测试 pH 值 ， 调 整 pH 值 至 合格 。 

7) 过 滤 溶 液 。 

8) 取样 化 验 合格 后 ， 加 温 施 镀 。 
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在 配制 时 的 注意 事项 有 : 在 调整 pH 值 时 ， 应 注意 随时 测量 pH 值 ， 氮 水 等 pH 调整 
剂 必须 在 搅拌 的 情况 下 加 入 ; 如 果 化 验 镍 盐 含量 低 ， 不 可 单独 加 入 镍 盐 ， 必 须 经 过 深 
解 、 络 合 、 加 还 原 剂 、 调 pH 值 后 加 入 ; 如 还 原 剂 不 足 也 应 按 工序 加 入 ,不 可 直接 
加 入 。 
3.16.9 ”以 硼 握 化 钠 、 和 氨基 碘 烷 、 肘 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 液 如 何 配制 ? 

以 硼 氢 化 钠 、 氮 基础 烷 、 脐 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 镍 液 的 配制 程序 如 下 : 

1) 首先 将 名 盐 及 络 合剂 、 还 原 剂 、 组 冲剂、 稳定 剂 、 促 进 剂 等 分 别 溶解 。 注 意 二 
乙 氨基 甲 硼 烷 不 溶 于 水 ， 需 用 乙醇 或 甲醇 、 丙 醇 溶液 溶解 。 

2) 将 已 溶解 的 镍 盐 在 不 断 搅拌 下 ， 倒 入 含有 络 合剂 的 溶液 中 。 

3) 将 完全 溶解 的 还 原 剂 ， 在 剧烈 的 搅拌 下 ， 倒 入 已 配 好 的 2) 溶液 中 。 

4) 将 已 溶解 好 的 各 种 添加 剂 ， 在 搅拌 下 依次 加 入 到 已 含有 络 合剂 及 还 原 剂 的 化 学 
镀 锦 液 中 。 

5) 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 稀释 至 计算 体积 。 

6) 用 酸 或 碱 液 调整 pH 值 至 工艺 规范 。 

7) 过 滤 、 化 验 合格 投入 生产 。 

在 配制 镀 液 时 应 注意 的 事项 有 : 在 各 种 溶液 的 配制 中 ， 药 品 必 须 充分 溶解 ， 确 认 完 
全 溶解 后 ， 才 能 加 入 ， 否 则 将 会 影响 各 种 物质 的 化 学 反应 ， 绝 不 可 以 固体 形式 加 入 ; 加 
入 各 种 添加 剂 时 ， 务 必 缓 慢 ， 务 必 在 搅拌 的 条 件 下 进行 ， 配 制 各 含量 溶液 时 ， 所 称 物质 

























































































必须 按 工 艺 配 方 含量 要 求 准确 称 取 。 这 是 镀 液 配制 是 否 成 功 的 关键 。 
3. 16. 10 ”炊具 化 学 镀 镍 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
炊具 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比如 表 3-83 所 示 。 
表 3-83 ”炊具 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 











食用 食用 食用 食用 

















将 六 而 会 人 自 次 磷酸 全 下 | 本 二 离子 
原料 硫酸 镍 | 次 磷酸 钠 之 酸 钠 食用 乳酸 柠 机 酸 | 荚果 酸 | 磺 酸 钙 去 离子 水 
含量 22g 24g 15g 15g Sg 9g 0.2g 加 至 1L 


3.16.11 炊具 化 学 镀 镍 镀 液 的 制备 方法 是 什么 ? 

1) 将 硫酸 镍 与 去 离子 水 在 一 个 容器 中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 ， 制 成 硫酸 镍 溶液 。 

2) 将 次 磷酸 钠 与 去 离子 水 在 一 个 容器 中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 ， 制 成 次 磷酸 钠 
溶液 。 

3) 将 食用 乙酸 钠 、 食 用 乳酸 、 食 用 柠檬 酸 、 食 用 苹果 酸 、 食 用 碘 酸 钾 在 一 个 容器 
中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 ， 制 成 助 剂 溶液 。 

4) 将 所 述 硫 酸 镍 溶液 和 次 磷酸 钠 浴 液 ， 在 不 断 搅 拌 下 依 先 后 顺序 缓 缓 交 入 助 剂 溶 
液 中 制 成 化 学 镀 镍 溶液 ， 即 先 将 硫酸 镍 浴 液 缓 缓 部 人 助 剂 溶液 中 ， 然 后 再 将 次 磷酸 钠 深 
液 缓 缓 名 人 助 剂 涂 液 中 。 

5) 用 10% (质量 分 数 ) 食用 碳酸 氧 馆 溶 液 调节 化 学 镀 镍 溶液 的 pH 值 至 4.4 ~ 
4.8， 然 后 向 化 学 镀 镍 溶液 中 补充 去 离子 水 ， 最 终 使 该 溶液 体积 达到 1L。 
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3.16. 12 ”炊具 化 学 镀 镍 的 方法 是 什么 ? 

需要 先 将 施 镀 的 炊具 镀 件 放 入 20% ~30% (质量 分 数 ) 的 食用 碳酸 钠 溶液 中 清洗 ， 
去 掉 其 表面 上 的 油污 及 杂质 ， 食 用 碳酸 钠 溶液 温度 为 60 ~ 70%C ， 然 后 用 水 冲洗 干净 ， 
然后 再 进行 施 镀 。 当 施 镀 完 成 后 ， 将 炊具 镀 件 从 化 学 镀 镍 溶液 中 取出 ， 用 水 冲洗 干净 后 
放 和 人 烘箱 中 把 表面 的 水 分 烤 干 即 可 。 在 本 实施 例 中 ， 镀 件 的 镀层 的 厚度 为 16um。 将 合 
格 的 镀 件 放 入 5% (质量 分 数 ) 的 氧化 钠 溶液 中 浸泡 72h 表面 无 锈 点 ， 镀 层 没 有 失 光 


变色 。 


3.16. 13 ”炊具 化 学 镀 镍 产品 的 特性 是 什么 ? 

由 于 采用 化 学 镀 镍 的 方法 对 炊具 表面 进行 处 理 ， 处 理 后 的 表面 镀层 可 达到 不 锈 钢材 
料 的 外 观 效 果 。 使 炊具 表面 形成 了 镀 钊 金属 层 ， 因 而 提高 了 炊具 表面 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 
性 。 使 用 食用 型 的 镀 镍 原料 对 炊具 表面 进行 镀 镍 处 理 ， 其 镀层 对 人 体 无 害 ， 可 完全 取代 
传统 的 对 人 体 有 害 的 处 理工 艺 。 

3. 16.14 和 氮 化 铝 陶瓷 表面 化 学 镀 镍 液 的 配 比 是 什么 ? 


































































































氮 化 铝 陶 瓷 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-84 所 示 。 
表 3-84 和 氢化 铝 陶 资 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 |2 号 |3 号 原料 1 号 |2 号 | 3 号 
硫酸 镍 20 25 30 | 乳酸 8mL | 9mL | 10mL 
次 亚 磷酸 钠 20 | 20 | 25 | 硫 脲 0.001 10.001 10.002 
柠檬 酸 钠 15 20 15 || 十 二 烷 基 硫酸 钠 0.015 |0. 025 | 0.035 
醋酸 钠 15 20 15 | 去 离子 水 加 至 1L 


























3.16.15 和 氮 化 铝 陶瓷 表面 化 学 镀 镍 液 的 制备 方法 是 什么 ? 

1) 准确 称 取 所 需 质 量 的 硫酸 镍 、 次 亚 磷酸 钠 、 柠 檬 酸 钠 、 栈 酸 钠 、 硫 脲 、 十 二 烷 
基 硫 酸 钠 ， 量 取 所 需 体 积 的 乳酸 ， 分 别 用 少量 去 离子 水 充分 溶解 。 

2) 加 入 顺序 为 先 将 硫酸 镍 浴 液 缓慢 加 入 柠檬 酸 钠 洲 液 中 ， 再 加 入 完全 溶解 的 次 亚 
磷酸 钠 深 液 ， 最 后 依次 加 入 醋酸 钠 、 硫 脲 、 十 二 烷 基 硫酸 钠 、 乳 酸 。 

3) 用 酸 或 碱 调整 溶液 的 pH 值 至 4. 0 ~6.0， 过 滤 溶 液 。 

4) 加 温 至 70 ~90% ， 温 度 达到 所 需 值 并 恒定 后 ， 放 入 基 片 进行 化 学 镀 镍 。 

3. 16.16 和 氮 化 铝 陶瓷 表面 化 学 镀 镍 的 方法 是 什么 ? 

1) 机 械 打磨 : 机 械 打磨 氮 化 铝 表面 ， 去 除 氧 化 层 ， 并 形成 具有 一 定 表面 粗糙 度 的 
表面 。 

2) 清洗 脱脂 : 用 丙酮 和 去 离子 水 清洗 所 化 铝 表面 。 

3) 粗 化 : 用 强酸 或 强 碱 溶液 浸泡 粗 化 氮 化 铝 表 面 ， 并 彻底 清洗 干净 粗 化 后 的 氮 化 
铝 陶瓷 。 

4) 敏 化 一 活化 : 首先 用 氧化 亚 锡 配制 成 毛 化 亚 锡 溶 液 ， 再 用 氧化 包 配 制 成 氧化 铠 
溶液 ; 用 配制 的 氧化 亚 锡 浴 液 室温 下 敏 化 经 上 述 步骤 1) ~3) 制 得 的 氮 化 铝 基 片 5 ~ 
10min， 再 用 毛 化 包 溶 液 室 温 下 活化 5 ~ 10min。 

5) 配制 化 学 镀 钊 溶液 : 称 取 一 定 质量 的 硫酸 镍 、 次 亚 磷 酸 钠 、 柠 檬 酸 钠 、 醋 酸 
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钠 、 硫 脲 、 十 二 烷 基 硫酸 钠 ， 量 取 所 需 体 积 的 乳酸 ， 分 别 用 少量 去 离子 水 充分 溶解 ， 用 
酸 或 碱 调 整 溶液 的 pH 值 至 4. 0 ~6.0， 过 滤 溶液 。 

6) 将 制备 好 的 化 学 镀 镍 溶液 加 温 至 70 ~90% ， 温 度 恒定 后 ， 放 和 人 经 敏 化 和 活化 后 
的 氮 化 铝 基 片 进行 化 学 镀 钊 ， 完 成 镀 镍 后 取出 氮 化 铝 片 并 烘 干 。 
3.16.17 低温 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

低温 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 内 容 如 表 3-85 所 示 。 



























































表 3-85 低温 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 |2 号 |3 号 原料 1 号 | 2 号 | 3 号 
硫酸 争 28 30 | 35 | 氧化 胺 10mL | 15mL | 25mL 
次 亚 磷酸 钠 30 | 30 | 40 十 二 烷 基 础 酸 钠 2 2 3 
柠檬 酸 钠 30 25 30 | 硫 脲 lmg | 2mg | lmg 
氧化 铁 25 | 30 | 20 | 氧 氧 化 钠 适量 | 适量 | 适量 
三 乙醇 胺 5mL | 10mL 15mL| 水 加 至 1L 














3.16.18 低温 化 学 镀 镍 液 的 制备 方法 是 什么 ? 

1) 取 硫 酸 镍 、 亚 磷酸 钠 、 柠 檬 酸 钠 、 毛 化 贸 、 三 乙醇 胶 、 氧 化 胶 、 十 二 烷 基 磺 酸 
钠 、 硫 腺 、 氧 氧化 钠 ， 分 别 用 少许 水 将 其 分 别 溶 解 。 

2) 将 涂 解 的 硫酸 锦 浴 液 倒 人 氧化 贸 深 液 中 混合 均匀 。 

3) 再 将 柠 榜 酸 钠 、 三 乙醇 胺 、 氧 化 胺 、 十 二 烷 基 磺 酸 钠 、 硫 甩 溶 液 依次 倒 和 信步 又 
2) 所 得 的 混合 溶液 中 ， 并 将 其 混合 均匀 。 

4) 加 入 亚 磷 酸 钠 溶液 ,混合 均匀 。 

5) 用 蒸馏 水 将 步骤 4) 所 得 的 溶液 稀释 到 计算 体积 ， 并 用 和 毛 氧 化 钠 溶 液 调 节 贸 液 
pH 值 至 11。 
3.16.19 低温 化 学 镀 镍 液 的 产品 应 用 和 产品 特性 是 什么 ? 

1. 产品 应 用 

低温 化 学 镀 镍 液 主要 应 用 于 金属 、 非 金属 的 化 学 镀 镍 。 其 应 用 过 程 如 下 : 

1) 将 工件 按 常规 化 学 镀 预 处 理 进 行 脱脂 、 除 锈 处 理 ; 非 金 属 材 料 要 进行 粗 化 、 敏 
化 、 活 化 等 预 处 理 。 

2) 将 处 理 完毕 的 工件 浸入 镀 液 中 ， 对 于 比 钊 稳定 的 金属 需 用 铁 等 活泼 金属 进行 
触发 。 



























































2. 产品 特性 
镀 液 在 常温 下 即 可 施 镀 ， 在 20 ~70% 的 较 宽 温度 范围 内 均 可 得 到 满意 的 镀层 。 镀 








液 稳 定 ， 镀 层 均 义 、 光 亮 。 镀 液 采用 氧化 胶 、 毛 化 贸 及 三 乙醇 胶 作 为 络 合剂 ， 镀 液 稳 
定 ; 硫 脲 作为 稳定 剂 ， 添 加 十 二 烷 基 磺 酸 钠 后 在 综合 作用 下 可 得 到 均匀 光亮 的 镀层 ， 污 
染 小 。 镀 液 中 无 其 他 重金 属 杂 质 ， 用 氧 氧 化 钠 来 调节 pH 值 ， 无 氮气 污染 。 

由 于 具有 镀 液 稳定 ， 镀 层 均匀 、 光 亮 ， 施 镀 温 度 范 围 广 ， 可 以 低温 施 镀 等 特点 ， 这 
种 镀 液 适合 金属 及 非 金属 的 表面 加 工 ， 尤 其 适用 于 高 温 时 易 变 形 、 精 度 要 求 高 的 工件 进 
行 表面 防护 及 装饰 性 处 理 。 
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3.16.20 计算 机 硬盘 铝 基 材 部 件 化 学 镀 镍 工艺 如 何 进行 ? 

1) 溶剂 脱脂 : 在 常温 下 将 部 件 置 于 由 石 脑 油 组 成 的 脱脂 剂 浸泡 5 ~ 10min， 利 用 乳 
化 作用 对 部 件 脱 脂 。 

2) 水 洗 : 利用 自来水 清洗 部 件 表面 的 脱脂 剂 。 

3) 碱 脱 脂 : 将 由 氧 氧 化 钠 1 ~5 质量 份 、 硅 酸 钠 0.5 ~2 质量 份 组 成 的 碱 脱脂 液 加 
热 到 60 ~70% ， 再 把 部 件 置 于 碱 脱脂 液 内 浸泡 20 ~30min。 利 用 皂 化 作用 对 部 件 进行 
脱脂 。 

4) 水 洗 : 对 脱脂 后 的 部 件 进行 多 次 自来水 清洗 ， 以 防止 碱 脱脂 时 所 用 的 碱 脱脂 液 
污染 下 面 的 酸 浸 蚀 液 。 

5) 酸 淄 刨 : 在 30~40%C ,， 由 68% (质量 分 数 ) 的 硝酸 60 ~70 质量 份 、98% ( 质 
量 分 数 ) 硫酸 1 ~5 质量 份 及 99% (质量 分 数 ) 的 乙酸 0.5 ~2 质量 份 组 成 的 酸 浸 蚀 液 
中 浸 蚀 10 ~20s， 去 除 部 件 表面 的 氧化 膜 而 不 伤 及 基 材 。 

6) 水 洗 : 用 水 清洗 掉 残 留 在 部 件 表面 的 酸 浸 蚀 液 。 

7) 去 挂 灰 : 在 20 ~30% ，50% (质量 分 数 ) 的 硝酸 溶液 中 浸泡 25 ~35s， 利 用 硝 
酸 溶液 进一步 去 除 酸 温 蚀 后 部 件 表面 的 金属 及 非 金 属 杂 质 。 

8) 水 洗 : 常温 下 用 纯 水 洗 10 ~ 30s 去 酸 ， 清 洗 干净 部 件 表面 ， 防 止 酸性 物质 带 入 
碱 性 温 锌 液 中 ， 同 时 为 一 次 温 锌 做 准备 。 

9) 一 次 温 锌 : 在 20 ~30% 的 淄 锌 液 中 置换 锌 25 ~35s， 浸 锌 液 的 组 成 为 氧化 锐 
10 ~11g/L， 毛 化 铁 0.5 ~1g/L， 氧 氧化 钠 80 ~150g/L， 浸 锌 液 中 的 锌 离子 浓度 为 7.8 ~ 
8.2g/L， 在 部 件 表面 置换 一 层 锌 ， 改 善 部 件 表面 状态 ， 提 高 第 二 次 浸 锌 层 的 均匀 性 和 致 
密度 。 

10) 水 洗 : 常温 下 用 纯 水 洗 10 ~30s 去 酸 ， 清 洗 部 件 表面 的 碱 性 浸 锌 液 ， 避 免 污 染 
酸性 退 锌 液 。 

11) 退 锌 : 在 由 45% ~55% (质量 分 数 ) 的 硝酸 溶液 组 成 的 酸性 退 锌 液 中 常温 浸 
泡 25 ~35s， 退 除 部 件 表面 的 锌 层 ， 为 二 次 浸 锌 做 准备 。 

12) 水 洗 : 常温 下 用 纯 水 洗 20 ~ 40s， 清 洗 掉 残留 在 部 件 表面 的 杂质 。 

13) 二 次 浸 锌 : 在 20 ~30C 浸 锌 液 中 置换 锌 10 ~20s， 浸 锌 液 的 组 成 为 氧化 匀 10 ~ 
11g/L、 握 化 铁 0.5 ~ 1g/L、 氧 氧化 钠 80 ~ 150g/L， 淄 锌 液 中 的 锌 离子 浓度 为 7.8 ~ 
8.2g/L， 第 二 次 在 部 件 表面 置换 一 层 均 匀 致 密 的 锌 层 ， 保 证 部 件 镀 镍 层 的 性 能 。 

14) 水 洗 : 常温 下 用 纯 水 洗 40 ~80s， 清 洗 碱 性 浸 锌 液 ， 避 免 污染 酸性 镀 镍 溶液 。 

15) 化 学 镀 镍 : 在 88 ~90% 、pH 值 为 4.7~4.9 的 化 学 镀 镍 溶液 中 镀 钊 ， 镀 镍 
时 间 根 据 厚度 来 设 定 600 ~2400s， 镀 镍 溶液 中 的 镍 含量 为 5.8 ~6.2g/ 工 ， 次 磷酸 钠 含 
































































































































量 为 30 ~40g/[L， 在 部 件 表面 利用 自 催 化 反应 生成 一 层 均 久光 亮 、 致 密 的 钊 一 磅 合 
金 层 。 


16) 水 洗 : 常温 用 纯 水 洗 40 ~70s。 
17) 钝 化 : 在 25 ~32% 、pH 值 为 5.8 ~8.0 的 由 30 ~50g/L 碳酸 氧 钠 组 成 的 钝 化 液 
中 钝 化 1 ~3min， 利 用 钝 化 液 及 时 对 镀 镍 水 洗 后 的 部 件 进 行 钝 化 封闭 ， 防 止 镍 层 变 色 ， 
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并 提高 部 件 表面 的 清洁 度 。 

18) 喷 淋 : 利用 后 道 水 洗 覃 溢 流 水 清洗 部 件 表面 的 钝 化 液 。 

19) 水 洗 : 在 常温 下 用 纯 水 洗 30 ~ 60s。 

20) 超声 波 水 洗 : 利用 40kHz、2kW 的 超声 波 振动 清洗 2 ~3min。 

21) 热 水 洗 : 在 85 ~95%C、pH 值 为 5 ~8 的 热 水 中 清洗 10 ~20s， 多 道 高 清洁 度 热 
水 洗 ， 以 确保 部 件 表面 的 微粒 子 数 达 到 清洗 规范 的 要 求 。 

22) 烘 干 : 部 件 在 110 ~ 160% 的 热风 下 烘 15 ~ 20min。 

上 述 各 水 洗 过 程 产生 的 废水 都 经 过 在 线 的 过 滤 泵 过 滤 后 ， 重 复 使 用 ， 一 方面 节约 了 
用 水 ， 另 一 方面 同时 又 保证 了 水 洗 用 的 水 质 。 
3. 16.21 镀 履 镍 或 钴 的 碱 性 化 学 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

镀 覆 镍 或 钴 的 碱 性 化 学 镀 液 的 原料 配 比 如 表 3-86 所 示 。 


















































表 3-86 镀 覆 镍 或 钴 的 碱 性 化 学 镀 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 原料 1 号 2 号 
硫酸 钊 25 柠檬 酸 钠 45 50 
硫酸 钴 30 水 加 至 1L 
次 磷酸 钠 26 30 

















3. 16. 22 ”用 碱 性 化 学 镀 液 进行 镀 履 镍 或 钴 的 注意 事项 有 哪些 ? 

保持 化 镀 液 工作 温度 为 45% ， 经 粗 化 一 敏 化 一 活化 后 的 工件 进入 化 学 镀 液 工作 覃 
进行 化 学 镀 覆 上 旬 。 工 作 中 ， 随 时 监控 溶液 的 pH 值 ， 只 要 pH 值 低 于 8 ， 则 补 加 配制 好 
的 浓度 为 300g/L 的 氧 氧 化 钠 液 ， 必 要 时 再 补 加 氨水 ， 至 化 学 镀 液 的 pH 值 为 8 ~9。 监 
控 溶 液 中 的 NH 浓度 ,使 其 不 高 于 15g/L 即 可 。 

3.16.23 镀 履 镍 或 钴 的 碱 性 化 学 镀 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

1) 目前 在 生产 实际 中 由 于 化 学 镀 液 的 消耗 、 生 产 中 产生 酸 、 氨 水 挥发 等 原因 ， 使 
得 溶液 的 pH 不 断 下 降 ， 一 般 采 用 氨水 作为 补 加 液 ， 以 维持 溶液 的 pH， 但 镀 液 经 过 连续 
使 用 后 ， 发 现 因 为 镀 速 太 低 而 不 能 正常 工作 ， 必 须 更 换 部 分 溶液 才能 恢复 活性 。 而 本 品 
采用 碱 金属 氧 氧 化 物 代 蔡 部 分 氨水 ， 则 一 方面 可 以 维持 pH， 男 一 方面 则 通过 控制 溶液 
中 匀 根 离子 的 浓度 ， 大 大 延迟 碱 性 化 学 镀 浴 液 失 效 时 间 ， 并 且 基 本 不 需要 更 换 涂 液 ， 延 
长 了 镀 液 的 使 用 时 间 ， 也 提高 了 化 学 镀 液 中 金属 的 利用 率 ， 大 大 降低 生产 成 本 ， 减 少 污 
水 的 处 理 量 。 

2) 与 目前 已 有 的 采用 无 氨 型 pH 调节 剂 的 镀 液 相 比 ， 本 品 是 将 碱 金属 氧 氧化 物 作 
为 补 加 液 ， 而 配制 的 起 始 洲 液 仍 采用 氨水 。 实 验 发 现 ， 前 者 镀 液 的 pH 很 难 稳定 ， 因 此 
较 后 者 的 镀层 质量 差 很 多 ,根本 不 具有 生产 实际 应 用 价值 ， 而 后 者 则 克服 了 前 者 缺陷 的 
同时 ， 延 长 了 镀 液 的 使 用 时 间 ， 也 提高 了 化 学 镀 液 中 金属 的 利用 率 ， 大 大 降低 生产 
成 本 。 

3) 实现 手段 简单 ， 与 现行 生产 工艺 基本 可 无 颖 衔接 。 

3.16.24 非 金属 材料 化 学 镀 活 化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

非 金属 材料 化 学 镀 活 化 液 的 原料 配 比如 表 3-87 所 示 。 























































































































































































































































































































.166 . 化 学 镀 技 术 1000 问 
表 3-87 非 金属 材料 化 学 镀 活 化 液 的 原料 配 比 (单位 : g/mL) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
乙醇 800mL 
茶 800mL 
KH-550 20mL 15mL 
2- 氮 乙 基 毛 丙 基 三 甲 氧 基 硅烷 10 
3- 氮 两 基 三 甲 氧 基 硅烷 15 
醋酸 馈 0. 15 
3- 琉 基 丙 基 三 乙 氧 基 硅烷 20mL 
含 0. 25g PdCl, 水 溶液 100mL 
PdCl, 0. 15 
AgNO; 1.5 
含 3. 5g AgNO; 水 溶液 100mL 
3.16.25 化 学 镀 镍 /化 学 镀 铜 /化 学 镀 钴 /化 学 镀 镍 铁 的 原料 配 比 是 什么 ? 
化 学 镀 镍 /化 学 镀 铜 /化 学 镀铬/ 化 学 镀 镍 铁 的 原料 配 比如 表 3-88 所 示 。 
表 3-88 ”化 学 镀 镍 /化 学 镀 铜 /化 学 镀 钴 /化 学 镀 镍 铁 的 原料 配 比 
(单位 : g/mL) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 
硫酸 镍 32 42 
硫酸 铜 15 
硫酸 外 24 
硫酸 亚 铁 15 
次 亚 磷酸 钠 15 18 
次 磷酸 钠 30 
酒石酸 钾 钠 55 
焦 酸 酸 钠 70 
柠 酸 酸 钠 70 
醛 (37% ) 12mL 
氧 氧 化 钠 12 
亚 铁 握 化 钾 0.012 
三 乙醇 胺 100mL 40mL 
硫酸 铵 38 38 80 
Q,a'- 联 吡啶 0. 0125 
水 加 至 1L 





3.16.26 非 金属 材料 化 学 镀 液 的 活化 剂 有 什么 特点 ? 











活化 液 中 的 活性 剂 是 一 种 含 活性 离子 的 配合 物 ， 它 是 由 含有 氨基 或 琉 基 的 硅烷 偶 联 
剂 与 活性 离子 反应 形成 的 配合 物 。 通 常 硅烷 偶 联 剂 用 于 复合 材料 的 功能 助 剂 ， 它 是 一 类 











能 水 解 的 玻 水 有 机 官能 团 ，X 为 可 水 解 的 亲 水 基 团 ， 如 讽 素 、 烷 氧 基 
行 偶 联 处 理 时 ， 首 先 X 基 水 解 形成 硅 醇 ， 然 后 与 处 理 基 体 的 表 























具有 双重 功能 特殊 结构 的 低 分 子 有 机 硅化 合 物 ， 常 见 的 分 子 式 为 R,SiX,,， 其 中 R 为 不 


看 的 羟基 反应 ， 形 成 氢 











键 并 缩合 脱水 生成 一 Si 一 0 一 M 一 共 价 键 〈M 为 基体 ) 。 选 用 的 硅烷 偶 


联 剂 的 玻 水 功能 基 








团 R 应 含有 氨基 (一 NH,) 或 统 基 (一 SH) 基 团 ， 硅 烷 偶 联 剂 应 该 是 氨基 硅烷 、 储 基 
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硅烷 等 有 机 硅化 合 物 ， 可 以 是 单 齿 或 多 齿 配 位 体 ， 具有 一 对 或 多 对 孤 对 电子 ， 它 们 可 与 
具有 空 轨 道 的 过 渡 金属 离子 ， 例 如 ， 非 金属 材料 化 学 镀 常 用 的 活性 离子 (例如 ，Pd 
和 Ag ) 等 ,通过 配 位 键 结合 。 因 此 ， 对 含有 富 羟 基 的 非 金属 材料 化 学 镀 可 采用 含有 氮 
基 或 琉 基 的 偶 联 剂 进行 预 处 理 ， 取 代 和 常用 的 非 金 属 材料 “一 步 法 ”和 “二 步 法 ” 预 处 
理工 艺 。 

3.16.27 非 金属 材料 化 学 镀 的 机 理 是 什么 ? 

1) 分 子 自 组 装 膜 的 形成 : 用 含 KH-550 活化 液 活化 基体 时 ， 活 化 液 中 的 活性 剂 与 
表面 的 产 基 ， 通 过 氢 键 结合 ， 使 活性 剂 吸附 于 云母 表面 。 该 产物 干燥 时 ， 进 一 步 缩 合 脱 
水 ， 在 基体 表面 和 活性 剂 之 间 形 成 一 M 一 0 一 Si 一 共 价 键 ( M 为 基体 ) 。 于 是 ， 一 层 分 子 
自 组 装 膜 (SAMS) 就 吸附 于 基体 表面 ， 该 膜 与 基体 结合 力 强 ， 不 易 脱 落 。 这 是 因为 共 
价 键 的 结合 力 远 高 于 采用 常规 非 金属 材料 预 处 理工 艺 所 产生 的 分 子 间 的 结合 力 ， 即 范 德 
华 力 。 

2) 化 学 镀 镍 : 基体 进行 化 学 镀 镍 时 ， 吸 附 于 基体 上 的 活性 Pd ' 离子 被 化 学 镀 液 中 
的 还 原 剂 次 亚 磷酸 根 立 刻 原 位 还 原 成 金属 Pd ， 原 位 还 原 的 铠 原子 对 亚 磷酸 根 具 有 很 强 
的 催化 脱氧 作用 ， 使 亚 磷酸 根 水 解析 出 活性 氢 原 子 ， 活 性 氨 原 子 使 名 离子 还 原 成 镍 原 
子 ; 而 镍 原子 对 亚 磷 酸根 同样 具有 催化 脱氧 作用 ， 使 亚 磷酸 根 水 解放 出 活性 氧 原 子 ， 刚 
还 原 的 钊 立刻 成 为 沉积 形 核 活化 点 ， 使 化 学 镀 镍 能 自 催 化 进行 ;同时 一 部 分 活性 氨 原 子 
使 次 亚 磷酸 根 还 原 析 出 和 ， 得 到 钊 磷 合 金 镀 层 ， 另 一 部 分 活性 氧 原 子 相 互 结合 ， 析 出 
氧气 。 

3.16.28 非 金属 材料 化 学 镀 液 的 产品 应 用 和 产品 特性 是 什么 ? 

非 金 属 材 料 化 学 镀 液 主要 应 用 于 表面 含 羟基 的 块 体 或 粉 体 的 非 金 属 材料 。 

非 金属 材料 化 学 镀 液 化 学 镀 的 工艺 过 程 如 下 : 在 室温 下 把 基体 浸入 活性 液 中 活化 处 
理 一 定时 间 后 ， 再 经 干燥 ， 然 后 浸入 化 学 镀 液 中 化 学 镀 。 

非 金属 材料 化 学 镀 液 与 常规 非 金 属 材 料 “ 一 步 法 ”和 “二 步 法 ” 预 处 理工 艺 化 学 
镀 工 艺 相 比 ， 该 工艺 简单 ， 不 需要 刻 蚀 、 粗 化 、 敏 化 处 理 ， 仅 需 进 行 “ 一 步 法 ” 预 处 
理 ， 干 燥 后 ， 即 可 进行 化 学 镀 。 活 性 离子 与 基体 的 结合 是 通过 化 学 键 ， 因 此 ， 镀 层 与 基 
体 结合 力 强 ， 该 工艺 可 适用 于 表面 含 羟基 的 块 体 材 料 或 粉 体 材料 、 非 金属 材料 。 
3.16.29 钢 质 接地 极 及 其 化 学 镀 镍 表面 处 理 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

钢 质 接地 极 及 其 化 学 镀 镍 表面 处 理 液 的 原料 配 比 内 容 如 表 3-89 所 示 。 


表 3-89 钢 质 接地 极 及 其 化 学 镀 镍 表面 处 理 液 的 原料 配 比 (单位 ，g/L) 


























































































































































































































原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 
硫酸 争 25 20 30 25 28 30 25 30 
次 亚 磷酸 钠 30 25 20 30 35 36 20 30 
醋酸 12 
柠檬 酸 20 15 
乳酸 27 30 20 
苹果 酸 18 15 20 
丙 酸 22 5 12 16 
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( 续 ) 

原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 
丁 二 酸 ( 钠 盐 ) 16 5 10 
醋酸 钠 20 
羟基 乙酸 钠 30 15 
气 化 钠 0.5 
稳定 剂 Pb?* 0.002 | 0.001 一 0. 002 一 0. 002 一 
水 加 至 1L 





3. 16.30 钢 质 接地 极 及 其 化 学 镀 镍 表面 处 理 液 的 制备 方法 是 什么 ? 

将 各 组 分 溶 于 水 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 

各 组 分 配 比 范围 为 (g) : 硫酸 镍 20 ~ 30、 次 亚 磷酸 钠 15 ~36 、 醋 酸 0 ~ 12 、 柠 檬 酸 
0 ~20、 乳 酸 0 ~30、 苹 果 酸 0 ~20、 丙 酸 0~16、 丁 二 酸 或 丁 二 酸 钠 盐 0 ~ 16 、 醋 酸 钠 
0 ~20 、 羟 基 乙 酸 钠 0 ~30、 氟 化 钠 0 ~0.5、 稳 定 剂 0 ~0.002、 水 加 至 1L。 

钢 质 接地 极 化 学 镀 镍 表面 处 理 液 主要 应 用 于 钢 质 接 地 极 化 学 镀 钊 。 对 钢 质 接地 极 进 
行 化 学 镀 镍 表面 处 理 的 步骤 如 下 : 

钢 质 接 地 极 芯 一 碱 性 脱脂 一 清洗 一 碱 性 电解 脱脂 一 室温 浸 蚀 一 清洗 一 浸 氨 水 一 化 学 
镀 镍 ， 得 到 由 接地 极 芯 和 防腐 表层 构成 的 钢 质 接地 极 。 

钢 质 接 地 极 化 学 镀 镍 表面 处 理 液 不 仅 具 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 延 长 了 其 使 用 寿命 ， 而 且 
降低 了 成 本 ， 与 铜 质 接地 极 相 比 ， 成 本 降低 4/5 ~5/6。 
3.16.31 高 纯 铝 合金 化 学 镀 镍 脱脂 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

高 纯 铝 合金 化 学 镀 镍 脱脂 溶液 的 原料 配 比 如 表 3-90 所 示 。 

表 3-90 高 纯 铝 合 金 化 学 镀 镍 脱脂 溶液 的 原料 配 比 

































































原料 | 十 二 烷 基 茶 磺 酸 钠 | 偏 硅 酸 钠 | 磷酸 三 钠 > 硝酸 化 氧 水 





含量 25g 10g 15g 5g 150mL 50mL 加 至 1L 


3.16.32 高 纯 铝 合 金 化 学 镀 镍 活化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
高 纯 铝 合金 化 学 镀 名 活化 液 的 原料 配 比如 表 3-91 所 示 。 
表 3-91 高 纯 铝 合金 化 学 镀 镍 活化 液 的 原料 配 比 




















原料 磷酸 硼酸 乙酸 硫 脲 硫酸 铵 “| 磷酸 三 钠 | 氟化氢 饶 水 
含量 10~40g | 2~10g 5 ~30g 2~6g 10 ~25g | 10~30g | 15~40g | 加 至 1L 





3.16.33 高 纯 铝 合 金 化 学 镀 镍 活化 液 的 工艺 流程 是 什么 ? 
高 纯 铝 合金 化 学 镀 名 活化 液 的 工艺 流程 如 下 : 
1) 脱脂 ,在 温度 50Y 下 将 经 过 预 处 理 的 铝 合 金 放 入 含 十 二 烷 基 茶 磺 酸 钠 、 偏 硅 酸 























钠 、 磷 酸 三 钠 、 四 乙 胶 四 乙酸 的 涂 液 Smin。 
2) 出 清洁 面 ， 主 要 是 进行 抛光 处 理 ， 在 温度 25% 下 将 处 理 的 铝 合 金 放 人 硝酸 和 和 氟 
化 氢 的 溶液 30s。 
3) 后 续 处 理 ， 对 经 过 上 述 工 艺 流程 的 铝 合金 进行 化 学 镀 镍 等 处 理 。 
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利用 高 纯 铝 合金 化 学 镀 镍 活化 液 及 活化 处 理工 艺 ， 可 在 铝 基 表 
出 化 学 镀 镍 的 速度 和 保护 基 材 不 被 过 度 腐蚀 ， 且 具有 和 较 好 的 性 








的 薄 砂 面 ， 并 能 有 效 地 探 人 











价 比 。 





3.16.34 光亮 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
光亮 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比如 表 3-92 所 示 。 








面 形成 一 层 附 着 良好 






























































表 3-92 ”光亮 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
NiSO, . 6H,0 20 30 25 15 15 40 
NaHPO, . HO0 20 20 27 15 35 10 
甘氨酸 15 15 20 10 40 
丙 氨 酸 10 30 1 
氟 硼 酸 钾 2 2 2 1 0.01 5 
水 加 至 1L 
3.16.35 光亮 化 学 镀 镍 液 的 制备 方法 是 什么 ? 

1) 在 容器 中 装 和 人 配方 量 273 的 纯 水 ， 取 配方 量 的 氨基 酸 溶 于 纯 水 中 。 


2) 再 取 气 硼酸 及 其 盐 类 或 气 硅 酸 及 其 盐 类 加 入 纯 水 中 ， 搅 提 








3) 取 硫 酸 镍 加 入 纯 水 中 ， 搅 拌 溶解 。 


4) 取 亚 磷酸 钠 加 入 纯 水 中 ， 搅 拌 溶解 。 





5) 最 后 加 纯 水 至 规定 体积 。 
3.16.36 光亮 化 学 镀 镍 液 的 使 用 方法 是 什么 ? 
使 用 方法 : 将 配 好 的 光亮 化 学 镀 镍 液 加 温 至 70 ~ 100%C ， 最 佳 保持 温度 75 ~ 90%C ， 
并 用 5% ~30% (质量 分 数 ) 的 氨水 调节 并 维持 pH 值 为 3 ~8， 最 佳 pH 值 范围 3 ~ 5， 
将 干净 无 油 的 零件 经 过 2% ~ 10% (质量 分 数 ) 的 盐酸 活化 处 理 后 ， 浸 入 镀 液 中 5 ~ 





60min， 即 可 在 零件 表面 获得 光亮 的 镀 钊 层 。 




















光亮 化 学 镀 钊 液 不 含 重 金 
学 镀 钊 液 环 保 。 光 亮 化 学 镀 镍 液 不 含有 机 光 























属 稳定 剂 和 光 


获得 的 镀层 致密 ， 且 表面 应 力 低 、 韧 性 好 。 
3.16.37 光敏 剂 诱导 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
光敏 剂 诱导 的 化 学 镀 钊 液 的 原料 配 比 的 内 容 如 表 3-93 所 示 。 





亮 剂 ， 比 已 有 的 
完 剂 ， 比 已 有 的 含有 机 光亮 齐 








含 重金 
人 





属 稳 


* 溶 解 。 





定 剂 和 光亮 剂 化 
剂 的 化 学 镀 钊 液 


























表 3-93 ”光敏 剂 诱导 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
四 碘 荧 光 素 /10 -6 1 乳酸 0.2 
嘱 啶 黄 ]10 5 1 柠檬 酸 0.01 
蝎 红 Y/10 1 十 二 烷 基 硫酸 钠 /10 10 5 1 
硫酸 争 0.08 | 0.15 | 0.2 | 醋酸 钠 0.1 0.2 | 0.15 
次 碳 栈 
ap 0.18 | 0.2 2 水 i 

















3.16.38 光敏 剂 诱导 的 化 学 镀 镍 液 的 制备 方法 是 什么 ? 
先 配 制 成 不 含 光 敏 剂 的 普通 化 学 镀 锅 液 ， 用 10% (质量 分 数 ) 








NaOH 溶液 调整 镀 液 
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的 pH 值 ， 施 镀 前 向 镀 液 中 加 入 需要 量 的 光敏 剂 洲 液 ， 搅 拌 均匀 ， 即 可 进行 施 镀 。 

含有 光敏 剂 化 学 镀 铝 洲 液 组 合 物 中 含有 一 种 水 溶性 的 有 机 色素 作为 光敏 剂 ， 这 些 有 
机 色素 包括 : 荧光 素 类 染料 〈 如 葡 光 素 、 四 碘 殉 光 素 、 二 磺 奖 光 素 等 ) 、 串 啶 黄 、 咱 史 
检 、 瞻 红 Y、 亚 甲 基 蓝 等 。 

络 合剂 包括 柠檬 酸 、 苹 果 酸 、 乳 酸 ， 或 同时 使 用 任意 比例 的 两 种 络 合剂 。 

含有 光敏 剂 化 学 镀 镍 溶液 组 合 物 使 用 主 盐 硫酸 镍 作为 镍 的 来 源 ， 次 磷酸 钠 作 为 还 
原 剂 。 

含有 光敏 剂 化 学 镀 镍 溶液 组 合 物 采用 醋酸 一 醋酸 钠 缓 冲 体系 。 镀 液 的 pH 值 为 
4.1~5.1。 

为 了 降低 本 品 的 含有 光敏 剂 化 学 镀 镍 溶液 组 合 物 镀 液 的 表面 张力 ， 镀 液 中 加 入 十 二 
烷 基 硫酸 钠 、 十 二 烷 基 茶 磺 酸 钠 、OP 类 、 聚 氧 烷 基 乙 基 酚 醚 等 表面 活性 剂 。 
3.16.39 含 硅 、 铜 、 镁 的 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

含 硅 、 铜 、 鳞 的 铝 合 金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-94 所 示 。 


表 3-94 含 硅 、 铜 、 镁 的 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位: g) 





































































































原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
硫酸 争 30 15 25 | 硫 脲 0.01 
柠檬 酸 钠 25 10 础 酸 钾 0. 003 | 0. 005 
羟基 乙酸 20 | OP-10 0.1 | 0.05 | 0.08 
人 30 12 水 i 
硼 氢 化 钠 20 























3. 16. 40 ”如 何 使 用 含 硅 、 铜 、 镁 的 铝 合 金 表面 化 学 镀 镍 液 ? 

1) 表面 钝 化 : 将 含 硅 、 铜 、 镁 的 铝 合金 件 表 面 进 行 抛光 、 打 磨 、 脱 脂 ， 然 后 在 室 
温 下 温和 酸性 溶液 中 钝 化 ， 时 间 为 1 ~3min。 

2) 水 冲洗 : 将 整理 钝 化 后 的 铝 合金 件 水 洗 烘 干 ， 待 用 。 

3) 化 学 镀 镍 : 将 烘 王后 的 名 合金 件 浸入 镀 液 中 进行 化 学 镀 镍 。 

4) 水 洗 并 干 化 。 

上 述 含 硅 、 铜 、 镁 的 铝 合 金 化 学 镀 镍 的 方法 中 ， 所 述 的 钝 化 用 酸性 溶液 为 含有 
20% ~40% (质量 分 数 ) 的 硝酸 与 0.05% ~0.2% (质量 分 数 ) 的 气 化 钠 及 余 量 的 去 离 
子 水 的 混合 溶液 。 

上 述 含 硅 、 铜 、 镁 的 铝 合 金 化 学 镀 镍 的 方法 中 ， 化 学 镀 镍 的 工艺 条 件 : 温度 为 40 ~ 
55% ，pH 值 为 8.6~10.5， 浸 泡 时 间 为 3 ~60min。 

采用 这 种 处 理 方法 ， 不 需 经 过 传统 电镀 方法 中 的 铬 酸 浸渍 和 和 氢 氟 酸 活化 处 理 ， 减 少 
了 对 环境 的 污染 ， 降 低 了 对 操作 人 员 的 健康 影响 。 不 经 过 浸 锌 处 理 ， 简 化 了 传统 的 铝 合 
金 化 学 镀 镍 的 工艺 ， 降 低 了 成 本 。 制 得 的 化 学 镀 镍 层 ， 膜 层 均 匀 致 密 ， 抗 冲击 力 强 ， 耐 
蚀 性 好 ， 具 有 良好 的 金属 外 观 。 

3.16.41 含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
1) 含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 粗 化 处 理 液 如 表 3-95 所 示 。 
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表 3-9% 含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 粗 化 处 理 液 〈 单 位 : mol) 














原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
K,Cr,0 0.38 | 0.1 2 
2C7207 水 加 至 1L 
H,S0, 4.5 1 10 




















2) 含 硼 酸 锅 品 须 的 钊 基 化 学 复合 镀 液 的 敏 化 处 理 液 如 表 3-96 所 示 。 
表 3-96 含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 敏 化 处 理 液 。 (单位 : g) 











原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
SnCl, . 2H,0 10 10 30 
= 水 加 至 1L 
HCl 40 10 50 














3) 含 硼酸 馈 品 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 活化 处 理 液 如 表 3-97 所 示 。 
表 3-97 含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 活化 处 理 液 。 (单位 : g) 














原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
PdCl, 0.5 0.1 > Hs BO; 20 10 150 
HCl 0.25 | 0.1 5 水 加 至 1L 

















4) 含 硼酸 铝 唱 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 基础 镀 液 如 表 3-98 所 示 。 
表 3-98 含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 基础 镀 液 (单位 : g) 


























原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
NiS04 . 6H,0 25 20 40 “| 硝酸 铅 0.01 |0.0001| 0.03 
HC; COONa . 3H,0 20 10 40 “|| 十 二 烷 基 葵 磺 酸 钠 /mL 1 1 3 
乳酸 20mol | Smol | 40mol 
水 加 至 1L 
NaH, PO, + 2H,0 21 10 40 














3. 16.42 含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 制备 方法 是 什么 ? 
制备 方法 : 将 各 组 分 溶 于 水 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 

各 组 分 配 比 范围 如 下 : 

粗 化 处 理 液 (mol) : K;Cr,0; 0.1~2，H;,S0,1 ~10， 水 加 至 1L。 

敏 化 处 理 液 (g) : SnCl, : 2H,0 10 ~30，HC1 10 ~50， 水 加 至 1L。 

活化 处 理 液 (g) : PdCl, 0.1 ~2，HCl 0.1 ~5，H,BO, 10 ~150， 水 加 至 1L。 

基础 镀 液 (g): NiSO0, . 6 HL0 20 ~40，HC;COONa . 3H,0 10 ~ 40， 乳酸 5 ~ 
40mol ，NaHPO, . 2H,0 10 ~ 40， 硝 酸 铅 0. 0001 ~0.03, 十 二 烷 基 茶 磺 酸 钠 1 ~ 3mL， 
水 加 至 1L。 
3. 16. 43 ”如 何 进行 含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 施 镀 ? 

含有 硼酸 铝 唱 须 的 旬 基 化 学 复合 镀 施 镀 方 法 包括 如 下 步骤 : 

1) 用 0.1 ~2.0molL 的 K,Cr,0; 和 1.0 ~10.0molL 的 HSO, 混合 溶液 于 20 ~ 
100% 下 将 硼酸 铝 晶 须 化 学 粗 化 处 理 10 ~ 60min。 

2) 将 粗 化 处 理 过 的 硼酸 铝 晶 须 在 10 ~ 30g/L SnCl,. 2H,0 + 10 ~ 50g/LHCI 溶液 中 
进行 敏 化 处 理 10 ~60min。 

3) 人 敏 化 后 的 硼酸 铝 晶 须 在 0.1 ~2.0g/L PdCl, +0.1 ~5.0g/LHCl + 10 ~ 50g/L 
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H,BO, 中 进行 活化 处 理 10 ~60min; 每 一 过 程 均 是 由 超声 振荡 器 充分 分 散 ， 制 得 预 处 理 
后 的 硼酸 铝 晶 须 。 

4) 将 经 过 预 处 理 后 的 硼酸 铝 晶 须 加 入 基础 镀 液 中 ， 使 基础 镀 液 中 硼酸 铝 唱 须 的 浓 
度 达 到 1.0 ~20g/L， 得 产品 。 

5) 按照 一 般 化 学 镀 的 操作 方法 ， 通 过 自 催化 反应 使 镍 合金 沉积 在 一 定 的 基体 上 。 
通过 硼酸 铝 晶 须 与 金属 的 共 沉 积 作用 ， 使 得 硼酸 铝 唱 须 分 散在 金属 基 复 合 镀层 中 。 

6) 将 上 述 所 得 的 含有 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 ， 用 稀 硫 酸 或 氮 水 调节 溶液 
的 pH 值 为 3 ~6。 在 机 械 搅拌 条 件 下 于 70 ~90% 恒温 水 浴 中 施 镀 1. 0 ~3. 0h， 可 获得 均 
义 、 耐 磨 性 与 耐 蚀 性 良好 的 含有 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀层 。 

3.16.44 含 硼酸 铝 晶 须 的 镍 基 化 学 复合 镀 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

1) 将 常用 的 化 学 镀 钊 液 作 为 基础 镀 液 ， 将 经 过 预 处 理 的 硼酸 铝 唱 须 加 入 到 其 中 作 
为 化 学 复合 镀 的 镀 液 。 由 于 镀 液 中 含有 力学 性 能 优异 、 化 学 稳定 性 高 的 硼酸 铝 晶 须 ， 因 
此 所 制备 的 镀层 (简写 为 Ni-P-AIBw) 具有 高 耐 磨 性 能 和 高 耐 蚀 性 能 。 在 同等 测试 条 件 
下 ，Ni-P- AIBw 复合 镀层 的 磨损 量 为 Ni-P 镀层 的 1/5 ~ 1/3。Ni-P-AIBw 复合 镀层 的 
NaCl 静态 腐蚀 速率 为 Ni-P 镀层 的 1/5 ~ 173 。 

2) 制备 方法 简单 ， 镀 液 可 以 镀 覆 在 不 同 金属 零件 表面 上 ， 适 合 于 工业 化 生产 。 

3) 所 制备 的 镀层 可 以 延长 金属 零件 的 使 用 寿命 ， 提 高 系统 的 运转 效率 ， 节 约 能 
源 ， 有 利于 环境 保护 。 因 此 ， 在 汽车 、 机 械 、 化 工 、 航 空 航天 等 工业 部 门 具 有 广泛 的 
应 用 。 

硼酸 铝 晶 须 化 学 性 质 稳定 ， 表 面 光 滑 ， 且 易 团 聚 ， 很 难 被 镍 、 铁 、 铜 等 金属 或 化 合 
物 所 浸润 ， 属 于 一 类 难以 进行 化 学 复合 镀 的 增强 相 。 硼 酸 铝 唱 须 表 面 改 性 的 困难 是 制约 
其 大 规模 使 用 的 主要 原因 之 一 。 利 用 物理 、 化 学 方法 对 硼酸 铝 晶 须 进 行 预 处 理 ， 改 变 硼 
酸 铝 唱 须 表面 的 状态 和 结构 ， 将 实现 对 其 表面 的 控制 ， 达 到 改变 或 改善 硼酸 铝 晶 须 的 分 
散 性 ， 提 高 它 的 表面 活性 ， 使 表面 产生 新 的 功能 的 目的 ， 同 时 也 会 改善 硼酸 铝 晶 须 与 镍 
基 合 金 的 相 容 性 ， 有 利于 形成 致密 完整 的 复合 镀层 。 

3.16.45 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 

化 学 镀 镍 光亮 剂 的 原料 配 比 如 表 3-99 所 示 。 

















































































































































































































表 3-99 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
硫酸 争 22 25 30 “| 硫酸 乌 0. 004 | 0.005 | 0.006 
次 亚 磷酸 钠 25 28 30 白 届 菜 氨 酸 0.001 | 0.002 | 0.002 
乙酸 钠 12 15 15 | 邻 菲 咯 0. 002 | 0.002 | 0.002 
苹果 酸 6 8 8 十 二 烷 基础 酸 钠 0. 001 | 0.003 |0.005 
乙酸 8mL | 8mL | 12mL | 硫酸 铜 0.001 | 0.002 | 0.004 
乳酸 10mL 8mL 15mL | 水 加 至 1L 




















3.16.46 ”如 何 制备 化 学 镀 镍 光亮 剂 ? 
1) 按 镀 液 的 体积 分 别称 量 出 计算 量 的 各 种 药品 。 
2) 离子 水 或 蒸馏 水 使 固体 药品 完全 溶解 、 黏 稠 液体 药品 稀释 成 稀 溶 液 ， 注 意 硫 酸 
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镍 先 与 乙酸 钠 、 苹 果 酸 、 乙 酸 、 乳 酸 混 合 溶解 ， 再 与 次 亚 磷 酸 钠 混合 溶解 ; 还 有 操作 用 


水 量 控 制 在 配置 溶液 体积 的 3/4 左右 ， 不 能 超过 规定 体积 
3) 用 1:1 (体积 比 ) 氨水 调整 pH 值 好 




















AAAo 


EE 4. 8 ， 稀 释 至 规定 体积 。 


3.16.47 ”化 学 镀 镍 光亮 剂 的 施 镀 方 法 和 产品 特性 是 什么 ? 


(1) 施 镀 方 法 








将 配 好 的 镀 液 放 入 恒温 水 浴 锅 中 加 热 至 80%C ， 月 
配 好 的 光亮 剂 溶液 ， 依 次 加 入 镀 液 中 。 再 将 预 处 理 好 的 钢 片 月 











记 ， 甚 挂 在 争 液 中 央 ， 开始 计时 ， 反 应 时 间 为 10min。 





(2) 产品 特性 


一 般 Smin 左右 开始 出 光 ， 






































日 


目光 亮 剂 用 量 少 ， 





层 结合 力 良 好 ， 镀 层 的 耐 蚀 性 优良 ， 硝 酸 点 蚀 法 测试 能 达到 200s 以 上 。 
3.16.48 化 学 复合 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 


化 学 复合 镀 镍 液 的 原料 丁 





a 比 如 表 3-100 所 示 。 


明锐 号 


里 同时 


取 所 需 已 
昌 细 铝 丝 挫 好 ， 并 做 好 标 


添加 本 光亮 剂 后 能 使 镀层 达到 全 光亮 的 效果 ， 并 且 出 光速 度 快 ， 


10min 便 能 达到 镜面 效果 。 镀 液 稳定 ， 镀 



































表 3-100 化 学 复合 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原料 1 号 2 号 3 号 4 号 

氧化 镍 20 30 25 27 

次 亚 磷酸 钠 20 35 30 25 

丙 酸 1.5 3 2 2.5 

乳酸 20 35 25 30 

三 氧化 二 铝 2 5 3 4 
水 加 至 1L 





3. 16. 49 ”化 学 复合 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 
采用 化 学 复合 镀 镍 液 和 工艺 能 
700 ~750 HV。 而 AL0, 微粒 是 一 种 价 廉 易 得 的 原料 ， 具 有 很 高 的 硬度 和 化 学 稳定 性 ， 





通过 化 学 沉积 的 方法 获得 的 Ni-P- Al,0, 复合 镀层 ， 固 体 微粒 ] 




















属 中 ， 提 高 了 零件 表 邱 











获得 10 ~ 15pum/h 的 镀 速 ， 


i 的 抗 摩擦 磨损 和 磨 粒 磨损 性 能 ， 








完全 能 满足 机 组 的 使 用 














最 终 的 镀层 硬度 达到 


风色、 弥散 分 布 于 基体 金 
要 求 。 原 


来 采用 Ni-P 镀层 的 零件 使 用 2 个 月 左右 就 产生 了 严重 的 磨损 而 必须 更 换 ， 而 采用 Ni-P- 











Al 0, 复合 镀层 的 零件 在 同样 的 使 用 状态 下 ， 使 用 半年 未 发 生 
从 而 大 大 地 提高 了 机 组 的 整体 效率 。 


的 使 用 寿命 ， 














3.16. 50 ”化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 预 处 理 液 是 什么 ? 








化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 预 处 到 











E 液 如 表 3-101 、 表 3-102 所 示 。 


磨损 ， 极 大 地 延长 了 零件 






























































表 3-101 化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 预 处 理 液 ( 工 ) (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
氧化 亚 锡 15 20 25 “| 十 六 烷 基础 酸 钠 0.1 0.2 | 0.3 
氧化 氧 15 20 25 | 水 69.9 | 59.8 | 49.7 
表 3-102 化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 预 处 理 液 ( 工 ) (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
氯 化 包 0.05 | 0.1 | 0.15 | 十 六 烷 基 磺 酸 钠 0.1 0.2 | 0.3 
氯化氢 15 20 25 水 84.85 | 79.7 |74.55 
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3.16. 51 化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 金属 化 液 是 什么 ? 


























































































































































































































化 学 喷 镀 钊 专用 浓缩 液 的 金属 化 液 如 表 3-103 ~ 表 3-106 所 示 。 
表 3-103 ”化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 金属 化 液 ( 工 ) (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
硫酸 钊 15 20 25 十 六 烷 基 磺 酸 钠 5 10 15 
上 胶 15 110 5 水 175 15 4 
表 3-104 化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 金属 化 液 ( 工 ) (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
硼酸 20 30 40 水 80 70 60 
表 3-105 化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 金属 化 液 ( 亚 ) (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
硼 氧 化 钠 了 8 9 水 77 72 66 
氧 氧化 钠 15 20 25 
表 3-106 化 学 喷 镀 镍 专用 浓缩 液 的 金属 化 液 (人 V ) (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
硝酸 0.5 1 1.5 || 水 99.5 99 | 98.5 
3.16.52 ”环保 光亮 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
环保 光亮 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-107 所 示 : 
表 3-107 环保 光亮 化 学 镀 镍 液 的 A 剂 、B 剂 、C 剂 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 
NiSO, . 6H,0 430 435 435 
乳酸 45 
A 剂 乙酸 钠 20 28 
四 硼酸 钠 15 10 
复合 稳定 剂 0.4 0.5 0. 45 
次 亚 磷 酸 钠 180 190 200 
乳酸 100 115 130 
苹果 酸 50 40 50 
甘氨酸 25 
乙酸 钠 75 60 
B 剂 四 硼酸 钠 15 15 
羟基 乙酸 35 
水 杨 酸 15 30 
乙酸 60 
硼酸 20 
氧 氧 化 钠 90 75 80 
复合 稳定 剂 0.07 0. 06 0. 09 
次 亚 磷酸 钠 500 530 550 
苹果 酸 80 50 35 
乳酸 60 70 
乙酸 30 
乙酸 钠 28 32 
C 剂 四 硼酸 钠 17 23 
硼酸 15 
氧 氧 化 钠 45 38 45 
复合 稳定 剂 0. 25 0.3 0.4 
己 二 酸 20 
成 二 酸 18 15 
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3.16.53 ”环保 光亮 化 学 镀 镍 液 的 制备 方法 是 什么 ? 

1. 硫 腺 衍生 物 的 制备 

把 PEG (相对 分 子 质量 为 400 ~2000) 加 入 到 广 口 瓶 中 ， 加 入 丙酮 后 ， 然 后 加 入 硫 
逐 ， 在 N, 保护 下 ， 缓 慢 回 流 $h 后 ,冷却 到 室温 ， 用 饱和 的 食盐 水 洗 有 机 相 , 减 压 除去 
溶剂 得 固体 ， 得 到 白色 固体 。 

2. A 剂 的 制备 

1) 加 入 约 占 所 需 水 量 1/2 的 水 ， 加 温 至 70% 左右 。 

2) 加 入 硫酸 镍 ， 搅 拌 至 完全 溶解 。 

3) 加 入 6~8g 活 性 痰 ， 搅 拌 均匀 后 静 置 1 ~2h， 过 滤 出 去 活性 炭 。 

4) 加 入 缓冲 剂 和 络 合剂 ， 搅 拌 至 完全 溶解 。 

5) 用 热 水 溶解 稳定 剂 ， 然 后 倒 人 步 又 4) 配制 的 溶液 中 ， 补 充 水 至 所 需 体 积 ， 搅 
拌 均匀 得 到 A 剂 备 用 。 

3.B 剂 和 C 剂 的 制备 

1) 在 覃 中 加 入 约 占 所 需 水 量 1/2 的 水 ， 加 入 氧 氧化 钠 ， 搅 拌 均匀 。 

2) 趁 热 加 入 亚 磷酸 钠 ， 搅 拌 至 完全 溶解 。 

3) 依次 加 入 络 合剂 、 组 冲剂、 加 速 剂 ， 搅 拌 均匀 。 

4) 热 水 溶 解 稳 定 剂 ， 倒 入 槽 中 。 

5) 补充 水 至 需要 量 ， 搅 拌 均匀 得 到 B 剂 或 C 剂 备用 。 

4. 化 学 镀 液 的 制备 

1) 镀 槽 进行 钝 化 前 处 理 后 ， 洗 净 贸 柳 ， 确 保 硝 酸 完 全 排除 并 中 和 ， 加 入 约 1/2 
的 水 。 

2) 按 A 剂 60mL/AL、B 剂 150mLXL 量 取 准 确 体 积 加 入 到 贸 权 中 ， 补 充 水 至 所 需 
体积 ， 搅 拌 均匀 。 

3) 将 镀 液 加 热 至 88 ~ 90% ， 调 整 镀 液 pH 值 至 4.7 左右 ， 即 可 以 开始 试 镀 。 

4) 镀 液 使 用 一 段 时 间 需 要 补 加 ， 滴 定 其 中 镍 含量 ， 保 持 镀 液 中 镍 含量 在 5.8 ~ 
6.0g/ 工 补 加 A 剂 ，C 剂 加 入 量 与 A 剂 相同 ， 即 可 保证 镀 液 在 控制 范围 内 ， 不 会 发 生 
失调 。 

5. 镀 件 的 制备 

化 学 镀 镍 不 需要 电流 ， 只 需 将 工件 混和 加热 好 的 镀 液 中 所 需 时 间 得 到 所 需 厚 度 
即 可 。 

3.16.54 环保 光亮 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

原料 配 比 : 本 品 各 组 分 配 比 为 : A 剂 50 ~70mL，B 剂 140 ~ 160mL,， C 剂 50 ~ 
70mL， 水 加 至 1L。 

1) A 剂 由 以 下 组 分 组 成 (g) : SiSO,，. 6H0 为 420 ~450g， 络 合剂 0 ~ 50g， 缓 冲 
剂 0~40g， 稳 定 剂 0.4 ~0.5g， 水 加 至 1L。 

2) B 剂 由 以 下 组 分 组 成 : 亚 磷 酸 钠 170 ~210g， 络 合剂 180 ~ 220g， 缓 冲剂 60 ~ 
100g， 氢 氧化 钠 40 ~60g， 稳 定 剂 0.04 ~ 0. 1g， 水 加 至 1L。 
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3) C 剂 由 以 下 组 分 组 成 : 亚 磷 酸 钠 470 ~570g， 络 合剂 70 ~ 130g， 组 冲剂 40 ~70g， 
氧 氧 化 钠 25 ~ 50g， 稳 定 剂 0.25 ~ 0.3g， 加 速 剂 153 ~20g， 水 加 至 1L。 
其 中 ， 络 合剂 为 乳酸 、 苹 果 酸 、 柠 榜 酸 、 甘 氨 酸 、 郑 基 乙 酸 、 水 杨 酸 中 的 三 种 或 三 
种 以 上 以 任意 比例 混合 的 混合 物 。 

稳定 剂 为 硫 脲 衍生 物 与 含 氧化 合 物 按 质量 比 1: (10 ~30) 配合 而 成 复合 稳定 剂 ; 含 
氧化 合 物 为 碘 酸 盐 或 铝 酸 盐 或 嗅 酸 盐 ; 加 速 剂 为 戌 二 酸 或 己 二 酸 中 的 一 种 ;组 冲剂 为 确 
唆 或 四 硼酸 钠 中 的 一 种 与 乙酸 或 者 乙酸 钠 中 的 一 种 按 质量 比 1:(2 ~5) 配合 而 成 。 硫 脲 
衍生 物 由 以 下 组 分 组 成 : PEG (相对 分 子 质量 为 400 ~2000) 200 质量 份 ， 丙 酮 500mL， 
硫 脲 14 ~ 16 质量 份 。 
3.16.55 环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 

环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 的 原料 配 比 如 表 3-108 所 示 。 







































































表 3-108 环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 六 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
乳酸 /mL 300 | 200 50 | 硫酸 铜 0.5 1 1.5 
柠檬 酸 50 50 200 | 丙 烽 多 盐 /mL 5 3 4 
苹果 酸 50 50 100 | 十 二 烷 基 硫酸 钠 0.4 | 0.2 
矶 酸 钾 0.4 | 0.2 | 0.3 | 正 辛 基 硫酸 钠 0.3 
硫 代 硫酸 钠 0.1 | 0.2 | 0.1 | 醋酸 钠 400 | 350 | 300 
胱 氨 酸 0.05 | 0.1 0.1 | 水 加 至 1L 























3.16. 56 环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 的 作用 是 什么 ? 

各 组 分 配 比 为 : 络 合剂 300 ~ 600g， 稳 定 剂 0.3 ~ 1g， 光 亮 剂 2 ~ 10g， 表 面 活性 剂 
0. 1 ~0.$g， 缓 冲剂 230 ~ 500g。 

络 合剂 由 柠檬 酸 钠 、 乳 酸 、 苹 果 酸 中 的 一 种 或 多 种 成 分 组 成 ; 稳定 剂 由 碘 酸 钾 、 硫 
代 硫 酸 钠 中 的 一 种 或 两 种 成 分 组 成 ; 光亮 剂 由 胱 氨 酸 、 硫 酸 铜 、 丙 烽 欠 盐 中 的 一 种 或 多 
种 成 分 组 成 ; 表面 活性 剂 由 十 二 烷 基 硫酸 钠 、 十 二 烷 基 茶 磺 酸 钠 、 正 辛 基 硫酸 钠 中 的 一 
种 或 多 种 成 分 组 成 。 缓 冲剂 为 醋酸 钠 。 

表面 活性 剂 可 以 加 速 工 作 镀 液 中 氢气 的 排放 ， 减 少 针 孔 的 形成 ， 从 而 减少 镀层 孔 院 
率 ; 而 光亮 剂 的 加 入 可 以 使 得 镀层 的 表面 全 光亮 ， 外 观 性 能 较 好 ; 两 种 成 分 的 复合 使 用 
可 消除 镀层 针 孔 的 形成 ， 降 低 镀 层 孔 隙 率 ， 改 善 镀 层 性 能 ， 提 高 镀层 的 耐 蚀 性 和 装饰 
性 。 用 络 合剂 、 稳 定 剂 、 光 亮 剂 、 表 面 活性 剂 和 组 冲剂 多 种 物质 复合 形成 本 品 的 环保 光 
亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 ; 在 配制 工作 镀 液 时 只 需 添 加 少量 ， 在 操作 条 件 下 即 可 自 催化 沉积 
出 致密 、 光 亮 、 均 匀 的 镍 磷 二 元 合金 镀层 。 
3.16.57 环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 的 产品 应 用 和 特性 是 什么 ? 

(1) 产品 应 用 ”主要 应 用 于 食品 机 械 、 模 具 、 炊 具 、 水 暧 阀 门 、 缝 制 机 械 、 汽 车 
及 摩托 车 配件 、 电 子 产品 等 。 

(2) 产品 特性 ”环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 不 用 有 铅 、 锅 等 有 毒 重 金属 离子 作为 
稳定 剂 、 光 亮 剂 。 因 此 ， 添 加 该 添加 剂 沉 积 出 的 镀层 环保 ， 可 达到 欧盟 ROHS 标准 。 

采用 环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 添 加 到 配制 的 工作 镀 液 中 ， 不 仅 可 自 催化 沉积 出 致 
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a 


窗 、 全 光亮 、 均 匀 的 镍 匀 二 元 合金 镀层 ， 而 且 
较 强 。 





环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 使 用 方便 ， 添 加 量 少 ， 
环保 光亮 型 化 学 镀 镍 添加 剂 可 以 减少 镀层 针 孔 的 形成 ， 降 低 镀层 孔 际 率 ， 改 














能 ， 镀 层 外 观 达到 全 光亮 ， 从 而 提高 其 耐 蚀 性 
变 了 传统 的 化 学 镀 镍 液 的 销售 模式 ， 可 在 铁 、 
3. 16. S8 





























添加 到 配制 的 工作 镀 液 的 次 镀 、 均 镀 能 力 





成 本 低 ， 便 于 贮存 和 和 运输。 采用 
镀层 性 
和 装饰 性 。 环 保 光 亮 型 化 学 镀 镍 添加剂 改 
铝 、 铀 等 表面 镀 覆 。 
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环保 型 化 学 镀 镍 液 光 亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 


环保 型 化 学 镀 钊 液 光亮 剂 的 配 比 如 表 3-109 所 示 。 


































































































表 3-109 环保 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 

蔡 -1 ,5- 二 磺 酸 0.8 0.6 1 0.5 

硫 脲 0. 15 0. 12 0.1 0. 15 

硫酸 亚 铁 贸 1.2 1.5 1 0.8 

硫酸 铜 1 1.2 1 1.5 

柠 榜 酸 30 45 40 35 
去 离子 水 加 至 1L 

3.16. 59 ”环保 型 化 学 镀 镍 液 补 加 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

环保 型 化 学 镀 镍 液 补 加 液 的 原料 配 比 如 表 3-110、 表 3-111 所 示 。 

表 3-110 环保 型 化 学 镀 镍 液 补 加 液 的 原料 配 比 (I) (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 

硫酸 亚 铁 胺 0.1 0.15 0.1 0. 12 

硫酸 铜 4 4.2 4.5 4 

柠檬 酸 30 45 40 35 
去 离子 水 加 至 1L 

表 3-111 环保 型 化 学 镀 镍 液 补 加 液 的 原料 配 比 ( 工 ) (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 

蔡 -1 ,5- 二 磺 酸 0.8 0.6 1 0.5 

硫 脲 0. 15 0. 12 0.1 0. 15 

柠檬 酸 30 45 40 35 
去 离子 水 加 至 1L 





3. 16. 60 ”环保 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 


原料 各 组 分 配 比 。 光 


亮 剂 : 蔡 -1,5- 二 磺 酸 0.5 ~ lg， 硫 脲 0.1 ~ 13g， 硫 酸 亚 铁 饶 





0.8 ~1.5g， 硫 酸 铜 1 ~ 1. 5g， 柠 檬 酸 30 ~45g， 余 量 的 水 ， 补 加 液 [10 ~15mL， 补 加 液 


[1 10 ~15mL。 


补 加 液 I ( 配 比 ) 包括 硫酸 亚 铁 饼 0.1 ~0.15g， 硫酸 铜 4 ~4. Sg， 柠 檬 酸 30 ~45g， 





以 及 余 量 的 去 离子 水 。 





补 加 液 工 〈 配 比 ) 包括 蔡 -1,5- 二 磺 酸 0.5 ~ lg， 硫 脲 0.1 ~0.15g， 柠 榜 酸 30 ~ 


45g， 以 及 余 量 的 去 离子 水 。 





178 . 


化 学 镀 技 术 1000 问 





3. 16.61 如 何 制备 环保 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 ? 





(1) 光亮 剂 的 配制 
容 右 中， 加 入 去 离子 水 ; 








待 完全 溶解 后 ， 将 硫酸 3 


分 别 按 上 述 配 方 称 取 蔡 -1,5- 二 磺 酸 、 硫 脲 ， 置 于 容积 为 1L 的 
F 铁 铵 、 硫 酸 铜 ， 浴 解 于 上 述 溶液 中 ; 





完全 溶解 后 ， 加 入 森 柑 酸 ， 摇 义 ， 补 加 去 离子 水 至 1L。 


(2) 补 加 液 工 的 配制 
器 中 ， 加 入 去 离子 水 ; 
(3) 补 加 液 工 的 配制 
器 中 ， 加 入 去 离子 水 ; 











ee 
侍 元 


分 别 按 上 述 配 方 取 硫 酸 
待 完 全 溶解 后 , 力 








3. 16. 62 ”如 何 使 用 环保 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 ? 


在 化 学 镀 镍 液 中 的 应 用 : 在 进行 化 学 镀 前 ， 每 升 化 学 镀 钊 液 添加 上 述 ) 





























铁饼、 硫酸 铜 置 于 容积 为 1L 的 容 
[入 柠檬 酸 ， 摇 匀 ， 补 加 去 离子 水 至 1L。 
分 别 按 上 述 配方 取 蔡 -1 ,5- 二 磺 酸 、 硫 月 置 于 容积 为 1L 的 容 
全 溶解 后 ， 加 入 柠檬 酸 、 播 义 ， 补 加 去 离子 水 至 1L。 


亮 剂 10 ~ 


15mL， 同 时 在 每 一 个 施 镀 周期 ， 向 每 升 化 学 镀 钊 液 中 各 添加 10 ~15mL 的 补 加 液 工 和 补 


加 液 工 。 





含有 该 光亮 剂 的 化 学 镀 锦 液 在 施 镀 时 的 装载 量 为 0.5 ~2dm AL， 优选 1dm*/L， 施 
镀 温 度 为 85 ~ 92% ， 使 用 中 无 需 另 外 添加 稳定 剂 。 
3. 16. 63 ”环保 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 产品 特性 有 了 哪些 ? 



































去 极 化 抑制 剂 的 作用 ; 硫 脲 起 去 极 化 抑 御 
速 ; 硫酸 亚 铁 铵 和 硫酸 铜 作用 是 和 镍 发 生 共 沉积 ; 
亮 剂 更 稳定 的 效果 ， 








定 ， 柠 檬 酸 即 作为 络 合剂 达到 让 光 








中 并 对 工件 施 镀 后 ， 镀 层 光 亮度 达到 或 








无 孔 际 、 硬 度 好 ; 同时 该 光亮 剂 兼 
加 稳定 剂 。 


有 稳定 章 





3.16.64 碱 性 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
碱 性 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比如 表 3-112 所 示 。 





配方 中 不 含 铬 、 儿 等 重金 属 离子 、 无 毒 无 害 ， 对 环境 友好 ; 蔡 -1,5- 二 磺 酸 主要 起 
剂 、 稳 定 剂 的 作用 ， 且 在 适当 浓度 下 能 加 快 镀 
因为 亚 铁 离子 在 酸性 条 件 下 才能 稳 























亮 剂 在 反应 用 到 化 学 镀 镍 液 





该 》 


高 于 含 CdS0, 光亮 剂 的 光亮 效果 ， 且 镀层 致密 
| 作用， 在 应 用 到 化 学 镀 镍 液 中 时 无 需 额外 添 


















































表 3-112 碱 性 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 |2 号 |3 号 | 4 号 | 5 号 | 6 号 |7 号 | 8 号 19 号 
硫酸 争 25 25 25 27 30 25 25 25 | 25 
次 亚 磷酸 钠 8 8 8 10 12 8 8 8 8 
柠檬 酸 50 70 80 70 70 70 70 70 | 70 
氧化 铁 30 30 30 20 40 30 30 30 | 20 
十 二 烷 基 硫酸 钠 0. 005 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0. 005 | 0. 003 | 0.003 | 0.005 |0.005 
水 加 至 1L 





3.16.65 ”如何 制备 碱 性 化 学 镀 镍 液 ? 


1) 将 硫酸 锦 、 次 亚 碍 酸 钠 、 柠 楼 酸 、 氧 化 锐 、 十 二 煤 








基 硫酸 钠 分 别 用 去 离子 水 捞 


拌 溶解 ， 再 将 柠檬 酸 、 氧 化 匀 、 十 二 烷 基 硫 酸 钠 混合 。 
2) 将 已 完全 溶解 的 镍 盐 溶 液 ， 在 不 断 搅拌 下 倒 入 含 络 合 物 步 又 1) 的 混合 溶液 中 。 
3) 将 已 经 完全 浴 解 的 次 磷酸 钠 溶液 ， 在 挠 拌 下 ， 倒 入 步骤 2) 的 溶液 中 。 





4) 将 已 溶解 好 的 pH 值 调节 剂 边 搅 提 





边 加 入 步骤 3) 的 溶液 中 ， 即 得 到 镀 液 。 
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3. 16.66 ” 碱 性 化 学 镀 镍 液 的 产品 应 用 和 特性 是 什么 ? 

(1) 产品 应 用 本 品 主要 应 用 于 化 学 镀 。 在 硅 片 上 的 镀 液 方法 : 将 硅 片 完全 浸入 
镀 液 中 ,在 60% 下 施 镀 。 

(2) 产品 特性 ”经 过 对 中 温 条 件 下 硅 上 直接 镀 镍 进行 了 一 系列 的 研究 ， 得 到 了 镀 
液 稳定 、 镀 层 结合 力 较 好 、 镀 速 较 快 的 碱 性 镀 液 ， 综 合 考虑 镀 液 稳定 性 、 镀 层 结 合力 和 
镀 速 ， 提 出 的 碱 性 镀 液 方法 解决 了 硅 片 镀 镍 复杂 的 预 处 理 问 题 ， 实 现 了 无 需 预 处 理 
镀 锦 。 

3. 16. 67 ” 碱 性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 

碱 性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 的 原料 配 比 如 表 3-113 所 示 。 






















































































表 3-113 ” 碱 性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
a 糖精 10 20 10 5 15 8 
级 光亮 齐 
| 对 亚太 酸 全 0 | 10 | 5s | s 
1,4- 丁 烽 二 醇 5 10 6 8 10 7 
次 级 光亮 剂 吡啶 20 40 25 30 35 30 
硫 脲 0.5 1 0.6 0.8 1 0.6 
i 丙 烘 磷酸 钠 0.5 2 0.8 1.2 1.6 1.8 
光亮 如 
| 燃 丙 基础 酸 钠 30 50 35 40 45 50 
水 加 至 1L 





3.16. 68 ” 碱 性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 各 组 分 的 作用 是 什么 ? 

初级 光亮 剂 的 主要 作用 是 使 晶 粒 细 化 ， 减 少 镀层 脆性 ， 随 添加 量 的 增加 ， 镀 层 拉 应 
力 降低 并 逐渐 转移 为 压 应 力 ; 初级 光亮 剂 还 能 降低 镀 液 对 金属 杂质 敏感 性 的 作用 。 由 化 
学 镀 镍 的 电化 学 机 理 可 知 ， 贸 件 上 存在 阴极 区 ， 当 初级 光亮 剂 中 的 糖精 和 茶 亚 磷酸 钠 在 
镀 件 阴极 区 发 生 吸 附 ， 并 发 生 反 应 ， 生 成 少量 硫 ， 硫 与 镍 发 生 共 沉积 且 相 互 作用 ， 形 成 
化 合 物 ， 使 得 沉积 层 体积 膨胀 ， 而 基底 限制 这 种 膨胀 ， 则 在 沉积 层 产 生 一 个 压 应 力 分 
布 ， 抵 消 了 沉积 层 中 部 分 张 应 力 ， 使 镀层 内 应 力 降 低 。 同 时 ， 初 级 光亮 剂 影响 镍 离子 和 
沉积 ， 提 高 镀 液 的 分 散 能 力 ， 因 而 改变 了 镀 镍 层 的 物理 性 能 ， 细 化 了 金属 结晶 和 改变 了 
结晶 面 的 取向 。 

次 级 光亮 剂 能 使 镀层 产生 明显 的 光泽 ,但 同时 带 来 镀层 的 张 应 力 和 脆性 及 对 杂质 的 
敏感 性 ， 通 过 与 初级 光亮 剂 的 合理 配合 ， 能 产生 全 光亮 的 镀层 。 次 级 光亮 剂 中 1,4- 丁 
炊 二 醇 能 使 镀层 产生 明显 的 白 亮光 泽 ， 但 整 平 性 较 差 ， 通 过 与 辅助 光亮 剂 中 的 丙 烽 磺 酸 
钠 和 烯 丙 基 砸 酸 钠 配合 使 用 ， 能 使 整 平 性 大 大 改善 ， 吡 啶 本 身 有 和 较 好 的 光亮 和 整 平 性 
能 ， 但 为 防止 或 减少 漏 镀 ， 加 入 少量 硫 脲 与 之 配合 ; 硫 脲 能 防止 或 减少 漏 镀 ， 提 高 对 重 
金属 杂质 的 容忍 能 力 ， 硫 脲 兼 有 稳定 剂 的 作用 ， 在 一 定 范围 内 使 镀 液 稳定 ， 但 超过 一 定 
用 量 ， 使 镀 速 降低 ， 故 在 化 学 镀 镍 液 中 用 量 较 少 。 次 级 光亮 剂 通过 吸附 在 催化 表面 的 微 
阴极 区 ， 改 变 表面 状态 ， 使 氧气 易于 析出 ， 有 利于 结晶 细致 。 

辅助 光亮 剂 对 镀层 光亮 仅 起 辅助 作用 ， 具 有 良好 的 分 散 作 用 ， 对 改善 镀层 的 覆盖 能 
力 、 降 低 镀 液 对 金属 杂质 的 敏感 性 有 利 。 
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3.16.69 ”如 何 使 用 碱 性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 ? 

碱 性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 的 使 用 方法 : 取 2 ~4mL 复合 光亮 剂 缓慢 加 入 1L 化 学 镀 
镀 液 中 ， 并 用 5% ~ 10% (质量 分 数 ) 的 氨水 溶液 调节 pH 值 为 8 ~ 11; 施 镀 温 度 为 
40 ~80; 将 经 过 脱脂 、 酸 洗 、 活 化 处 理 的 零件 浸入 镀 液 中 10 ~ 150min， 即 可 在 零件 表面 
获得 光亮 的 镀 镍 层 。 

碱 性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 能 显著 提高 镀层 的 光亮 性 和 增加 镀层 的 整 平 性 ， 有 助 于 降 
低 镀 层 的 孔隙 率 。 出 光 快 ， 分 散 能 力 好 ， 能 提高 镀 液 稳定 性 ， 延 长 镀 液 寿命 ， 光 亮 剂 分 
解 产 物 不 影响 镀 液 成 分 和 镀 件 质量 。 镀 层 致密 平整 ， 表 面 应 力 低 ， 韧 性 好 。 

3. 16.70 金属 表面 化 学 镀 镍 液 的 产品 应 用 和 特性 是 什么 ? 

(1) 产品 应 用 主要 应 用 于 化 学 镀 镍 。 人 金属 表面 化 学 镀 镍 方法 具体 包括 以 下 步骤。 

1) 金属 工件 预 处 理 : 将 金属 工件 进行 除尘 、 脱 脂 、 清 洗 及 活化 ; 金属 工件 为 深 
孔 / 槽 金属 表面 。 

2) 化 学 镀 镍 涂 液 预 处 理 : 将 化 学 镀 镍 溶液 用 滤 孔 孔径 为 0.05 ~ 1um 的 过 滤器 进行 
过 滤 ， 得 到 滤液。 

3) 化 学 镀 镍 ， 将 步骤 1) 预 处 理 后 的 待 镀 镍 金属 工件 浸入 经 步骤 2) 预 处 理 的 滤 
液 中 进行 化 学 镀 镍 ， 方 法 是 使 所 述 滤液 以 0.3 ~ 1m/h 缓慢 的 通过 金属 工件 的 全 部 表面 ， 
制 得 镀 钊 金属 工件 。 其 中 滤液 的 温度 为 8; ~95%C ; pH 值 为 6.0 ~6.5。 

另 在 化 学 镀 镍 的 过 程 中 可 不 断 补 加 所 述 滤液 。 

(2) 产品 特性 ”能够 保证 在 金属 工件 ， 尤 其 是 含有 深 孔 / 酸 的 金属 表面 镀层 厚度 达 
到 130pm 以 上 ;， 同 时， 该 方法 能 防止 金属 工件 表面 因 镍 - 磷 合 金 沉积 在 复杂 金属 表面 的 
气 蚀 现 象 ， 而 且 镀 层 均匀 ， 表 面 光 滑 无 毛刺 等 优点 。 

3.16.71 聚合 物 粉 化 学 镀 镍 粗 化 液 的 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 镍 粗 化 液 的 配方 及 工艺 条 件 如 表 3-114 所 示 。 
表 3-114 聚合 物 粉 化 学 镀 镍 粗 化 液 的 配方 及 工艺 条 件 












































































































































配方 及 工艺 条 件 | 重 铬 酸 钾 硫酸 磋 酸 (85% ) 水 时 间 温度 








数据 30g 477mL 50mL 加 至 1L 50min 65°C 


3.16.72 聚合 物 粉 化 学 镀 镍 敏 化 液 的 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 镍 液 的 敏 化 液 的 配方 及 工艺 条 件 如 表 3-115 所 示 。 
表 3-115 ”聚合 物 粉 化 学 镀 镍 敏 化 液 的 配方 及 工艺 条 件 











配方 及 工艺 条 件 氧化 亚 锡 盐酸 水 温度 








数据 40g 100mL 加 至 1L 室温 


3.16.73 ”聚合 物 粉 化 学 镀 镍 活化 液 的 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 镍 活化 液 的 配方 及 工艺 条 件 如 表 3-116 所 示 。 
表 3-116 聚合 物 粉 化 学 镀 镍 活化 液 的 配方 及 工艺 条 件 





配方 及 工艺 条 件 氧化 亚 锡 盐酸 氧化 名 水 温度 
含量 及 要 求 15g 200mL 0.1g 加 至 1L 室温 
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3. 16.74 聚合 物 粉 化 学 镀 镍 液 的 化 学 镀 钴 液 原 料 配 比 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 镍 液 的 化 学 镀 铅 液 原料 配 比 如 表 3-117 所 示 。 
表 3-117 聚合 物 粉 化 学 镀 镍 液 的 化 学 镀 钴 液 原料 配 比 














原料 硫酸 镍 亚 磷酸 钠 柠檬 酸 钠 氧化 铁 水 
含量 30g 20g 15g 45g 加 至 1L 








3.16.75 聚合 物 粉 化 学 镀 镍 液 的 制备 方法 和 原料 配 比 是 什么 ? 

(1) 制备 方法 分 别 溶解 硫酸 镍 、 柠 榜 酸 钠 、 握 化 铵 和 次 亚 磷酸 钠 。 将 氧化 铵 倒 

硫酸 镍 溶液 中 ， 搅 拌 均匀 后 将 溶液 倒 入 柠 榜 酸 钠 溶 液 中 。 使 用 前 加 入 还 原 剂 次 亚 磷酸 
ee es ope 

(2) 原料 配 比 ”各 组 分 配 比 为 (g) : 硫酸 镍 20 ~ 40， 亚 磷酸 钠 20 ~40， 柠 檬 酸 钠 
10 ~20， 握 化 匀 40 ~50， 水 加 至 1L。 
3.16.76 ”聚合 物 粉 化 学 镀 镍 液 的 产品 应 用 和 特性 是 什么 ? 

(1) 产品 应 用 主要 应 用 于 化 学 镀 镍 。 首 先 将 聚合 物 粉 经 脱脂 、 粗 化 、 敏 化 、 活 
化 等 预 处 理 后 ， 进 行 化 学 镀 镍 。 施 镀 温 度 为 35 ~55% ， 施 镀 时 间 为 1.5 ~2. 5h。 

(2) 产品 特性 ”涉及 的 聚合 物 粉 上 化 学 镀 镍 配方 及 工艺 ， 简 单 、 方 便 、 易 于 操作 
和 控制 ， 镀 液 稳定 ， 不 易 变质 ， 制 备 出 的 磁性 聚合 物 粉 技术 参数 令 人 满意 。 化 学 镀 镍 包 
履 磁 粉 的 密度 约 为 1. 4g/cm 。 从 包 覆 前 后 的 SEM 网 可 明显 看 出 ， 聚 合 物 粉 包 履 层 致密 ， 
颗粒 分 散 较 好 。 经 电 we 镍 包 歼 磁 粉 镍 含量 为 86. 86% (质量 分 
数 ) ， 销 含量 为 2.45% (质量 分 数 ) ， 量 为 5.41% (质量 分 数 ) 。 经 X 射线 衍射 仪 
es 
3.16.77 可 再 生 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

可 再 生 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-118 所 示 。 





































































































表 3-118 可 再 生 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
NiSO, . 6H,0 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 
NaH, PO, + HO 25 25 25 25 25 
乳酸 (88% ) 50mL 33mL 
乙醇 酸 60 36 
苹果 酸 18.5 15.5 15.5 
CH COONa .3HO 15 15 15 15 15 
稳定 剂 SmL 6mL 6. 5mL SmL SmL 
水 加 至 1L 





3.16.78 可 再 生 的 化 学 镀 镍 液 的 产品 应 用 有 了 哪些? 

可 再 生 的 化 学 镀 镍 液 主要 应 用 于 化 学 镀 镍 。 解 决 了 化 学 镀 镍 溶液 的 再 生 利用 难题 ， 
人 

通过 添加 Ca (HPO0, )， 和 Ca (HCO,),， 以 除去 镀 液 中 HP0;” 和 SO0; ， 反 应 如 下 : 
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1.375Ca( H,PO, ), + NiSO, +2.205Ca(HCO, ), = 
2. 58CaHPO, + CaSO, + Ni+0.17P +1.495H, +4.41C0, +2.17H,0 

此 为 一 般 酸 性 化 学 镀 镍 的 化 学 反应 ， 磷 含量 约 为 8.24% (质量 分 数 ); Ni 和 P 进入 
镀层 ，CaHPO, 和 CaS0, 经 过 滤 除 去 ，H, 和 C0, 气体 排放 ， 镀 液 中 不 会 残留 副 产 物 ， 理 
论 上 可 以 有 无 限 长 的 寿命 。 

Ca ( 卫 PO,)， 以 商品 形式 购买 。Ca (HCO,), 用 Ca (OH),; 和 C0, 制备 : 在 一 密闭 
反应 釜 内 加 入 石灰 乳 和 适量 水 ， 用 二 氧化 碳 高 压 钢 瓶 通 入 CO,， 不 断 搅拌 ， 当 釜 内 pH 
值 下 降 到 6 左右 时 ， 直 接 加 入 到 化 学 镀 镍 浴 液 中 。 

把 常用 的 砂 芯 过 滤 装 置 下 腔 做 大 ， 上 部 是 砂 世 过滤， 下 部 是 滤 板 过 滤 ， 内 部 套 上 滤 
袋 ; 当 腔 内 沉淀 足够 多 时 ， 关 上 进 液 阅 和 上 部 出 液 阅 ， 通 人 高 压 空 气 ， 滤 液 流 入 镀 槽 ， 
滤 渣 取出 废弃 。 

为 保证 Ca ' 在 过 滤 线 路 上 反应 完全 ， 镀 液 中 HP0; 的 浓度 维持 在 0.1 ~0.8mol/L 
(相当 0.5 ~3 个 周期 HPO:” 的 含量 )，Ca (了 HPO,), 和 Ca (HC0,), 及 NiSO, 应 缓慢 连 
续 加 入 。 选 用 钙 离 子 稳定 常数 较 低 的 配 位 剂 如 乳酸 、 乙 醇 酸 、 苹 果 酸 等 作为 镍 离子 的 络 
合剂 ， 以 便 Ca 全 部 生成 沉淀 。 稳 定 剂 和 光亮 剂 可 溶 在 NiSO, 溶液 中 补 加 ，pH 用 
Ca (OH) ,溶液 或 稀 HSO, 在 加 料 槽 中 调整 。 

3.16.79 可 再 生 的 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

可 再 生 的 化 学 镀 镍 液 提供 可 再 生 的 化 学 镀 镍 工艺 ， 通 过 在 化 学 镀 镍 溶液 中 使 用 乳 
酸 、 乙 醇 酸 、 苹 果 酸 等 低 稳定 常数 络 合剂 ， 在 反应 釜 里 制备 出 Ca (HCO,),， 并 和 
Ca (HPO0, ) ,一 起 添加 到 镀 液 中 生成 CaHPO, 和 CaS0, 沉淀 ， 沉 淀 在 加 料 槽 中 生成 ,在 
沉淀 槽 中 滤 除 ， 使 化 学 镀 镍 过 程 没 有 副 产 物 积 累 ， 极 大 地 延长 了 镀 液 的 寿命 ， 保 证 了 镀 
层 质量 ， 使 化 学 镀 镍 溶液 的 老化 和 排放 问题 得 到 了 彻底 解决 。 

3.16.80 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-119 所 示 。 
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表 3-119 铝 合 金 表 面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 原 料 1 号 2 号 
硫酸 钊 26 80 醋酸 钠 10 30 
次 磷酸 钠 30 90 冰 醋 酸 /mL 10 30 
柠檬 酸 26 80 水 加 至 1L 

















3.16.81 如 何 制备 铝 合 金 表面 化 学 镀 镍 液 ? 

1) 按照 5:6:5:2 的 质量 比 称 取 硫 酸 镍 、 次 磷酸 钠 、 柠 檬 酸 、 酷 酸 钠 ， 每 1g 醋酸 钠 
量 取 lmL 冰 醋 酸 。 

2) 用 蒸馏 水 溶解 硫酸 镍 得 到 溶液 A， 用 蒸馏 水 溶解 次 磷酸 钠 得 到 涂 液 B， 用 蒸馏 
水 溶解 柠 榜 酸 得 到 溶液 C， 用 蒸馏 水 溶解 醋酸 钠 并 与 醋酸 混合 得 到 溶液 D。 

3) 将 溶液 D 和 溶液 C 混合 ， 得 到 溶液 EE， 搅拌 ， 将 玉 加 入 溶液 B 中 得 到 溶液 下 。 

4) 将 溶液 边 搅 拌 边 加 入 到 溶液 A 中 ， 控 制 溶液 中 总 用 水 量 为 硫酸 镍 质量 的 
40 售 。 








Ei 
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5) 用 氢 氧 化 钠 溶液 使 步骤 4) 的 混合 溶液 的 pH 值 为 4~5。 
3.16.82 ”如 何 使 用 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 ? 

1) 在 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 的 废 液 中 按照 40g/L 的 比例 加 入 氧化 钙 ， 形 成 亚 磷酸 镍 
沉淀 。 

2) 向 步骤 1) 中 按照 20g/ 工 的 比例 加 入 乙酸 钙 。 

3) 过 滤 得 到 澄清 溶液 。 

4) 向 步 又 3) 中 ， 滴 加 1molL 碳酸 贸 直 至 不 再 形成 新 的 浑浊 ， 之 后 ， 按 照 14g/L 
补 加 硫酸 镍 。 

5) 用 真空 泵 抽 滤 去 除 微 溶 物 ， 补 加 8 ~ 10gL 一 水 合 次 磷酸 钠 和 SmLZL 柠檬 酸 ， 
用 醋酸 调 至 pH 值 为 4 ~5。 

经 过 对 废 镀 液 处 理 生 成 新 的 化 学 镀 镍 的 镀 液 。 
3.16. 83 ” 铝 合 金 表面 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 
铝 合金 表面 化 学 镀 镍 镀 液 是 采用 硫酸 镍 、 次 磷酸 钠 、 柠 檬 酸 、 酷 酸 钠 以 及 醋酸 配制 
成 的 ， 不 含有 铅 、 锅 等 重金 属 盐 ， 避 免 了 对 环境 的 污染 。 使 用 该 方法 得 到 的 镍 磷 镀 层 性 
能 (如 硬度 、 结 合 度 、 耐 蚀 性 ) 可 以 和 传统 配方 所 镀 的 镀层 一 致 。 实 现 化 学 镀 液 的 循 
环 利 用 ， 让 化 学 镀 液 始终 保持 初始 状态 ， 可 延长 化 学 镀 镍 液 的 使 用 寿命 ， 减 少 排放 
污染 。 
3.16.84 铝 基 机 箱 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
铝 基 机 箱 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-120 所 示 。 






































































































































表 3-120 铝 基 机 箱 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 
硫酸 争 200 ~300 
次 亚 磷酸 钠 200 ~400 200 ~500 
柠檬 酸 50 ~ 100 50 ~200 100 ~ 150 
正 珀 酸 100 100 ~400 30~50 
三 乙醇 胺 100 ~300 30~50 
稳定 剂 溶液 200 ~300 50 ~100 
pH 值 3 12 位 
水 加 至 1L 





3.16. 85 如 何 制 备 铝 基 机 箱 化 学 镀 镍 液 ? 

先 分 别 将 各 种 原料 用 适量 纯 水 溶解 ， 在 不 断 搅 拌 下 将 涂 解 完 的 硫酸 镍 溶液 倒 人 柠檬 
酸 溶液 中 ; 然后 将 次 亚 磷 酸 钠 溶液 在 剧烈 搅拌 下 倒 和 人 硫酸 镍 和 柠檬 酸 混合 溶液 中 ;再 分 
别 将 珑 拍 酸 洲 液 、 三 乙醇 腕 浴 液 、 乙 酸 钠 浴 液 和 稳定 剂 溶液 倒 人 硫酸 镍 、 柠 檬 酸 以 及 次 
亚 磷 酸 钠 混合 溶液 中 ， 最 后 纯 水 稀释 至 计算 体积 ， 用 氨水 或 所 氧化 钠 稀释 溶液 调整 pH， 
经 仔细 过 滤 后 即 可 使 用 。 
3.16. 86” 铝 及 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
铝 及 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-121 所 示 。 




















.184 . 化 学 镀 技 术 1000 问 


















































表 3-121 铝 及 铝 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
氧化 镍 15 柠檬 酸 钠 95 
硝酸 镍 10 乳酸 90 
碳酸 镍 40 硼酸 15 
醋酸 钠 112 去 离子 水 加 至 1L 

3. 16.87” 铝 及 铝 合 金 化 学 镀 镍 镀 前 浸 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
铝 及 铝 合 金 化 学 镀 镍 镀 前 浸 钊 液 的 原料 配 比 如 表 3-122 所 示 。 





表 3-122 铝 及 铝 合金 化 学 镀 镍 镀 前 浸 镍 液 的 原料 配 比 


























酒石酸 钠 和 | 醋酸 侯 或 | 乙 三 胶 和 | 2- 乙 基 已 水 
原料 硫酸 人 - 1 气 酸 /mL 
A 这 酸 课 | 柠 樟 酸 钠 | 硫酸 饼 | 荣 胺 /mL | 基础 酸 钠 | 扫 须 酸 / 
含量 30~50g | 20~30g | 20~30g 5g 1g 1~5g 加 至 1L 


3.16.88 ” 铝 及 铝 合金 化 学 镀 镍 镀 前 浸 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

1) 浸 镍 直 镀 工艺 简单 ， 比 浸 锌 预 镀 工 艺 省 掉 了 预 镀 工 序 ， 同 时 也 省 掉 了 预 镀 设备 
和 预 镀 原 材料 。 浸 镍 直 镀 成 品 率 高 ， 浸 锌 〈 锌 合金 ) 在 中 性 、 弱 碱 性 镀 液 中 预 镀 ， 由 
于 浸 锌 层 较 松 软 ， 在 镀 液 流动 、 搅 动 、 产 生气 体 冲 击 作用 下 ， 镀 件 边 角 、 育 孔 等 处 易 产 
生 漏 镀 ， 若 镀 件 形状 复杂 ， 更 易 产 生 这 种 缺陷。 

2) 温 镍 直 镀 使 镀层 与 基体 结合 牢 ， 均 名、 致密 。 镀 好 成 品 ， 雏 、 锯 不 掉 层 ，300%C 
热 振 试验 不 起 泡 ， 不 脱皮 。 

3) 浸 锦 直 镀 镍 层 耐 蚀 性 好 ， 如 用 相同 两 铝 件 分 别 浸 镍 和 浸 镑 ， 然 后 在 同一 化 学 镀 
锦 液 中 施 镀 80min ， 镀 层 厚 约 为 20km， 再 投入 同一 浓 硝 酸 中 退 锦 ， 浸 锌 钊 件 4 ~ $h 镀 
层 脱 皮 或 脱落 ， 浸 镍 件 2 ~3 天 也 无 脱皮 现象 。 

4) 浸 镍 层 表面 活性 高 ， 浸 镍 后 施 镀 1 ~2s 起 镀 ，5min 内 出 光 成 品 率 100% 。 
3. 16.89 铝 及 铝 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
铝 及 铝 合 金 化 学 镀 镍 的 预 处 理 活 化 液 原料 配 比 如 表 3-123 所 示 。 

表 3-123 铝 及 铝 合金 化 学 镀 镍 的 预 处 理 活 化 液 原料 配 比 (单位 : g) 



























































原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
六 水 合 硫酸 镍 15 40 20 30 25 
亚 磷 酸 钠 5 15 7 12 15 
柠檬 酸 钠 80 120 90 110 120 
氧化 铁 40 60 45 550 50 
水 加 至 1L 





铝 及 铝 合 金 化 学 镀 旬 溶液 的 原料 配 比 如 表 3-124 所 示 。 
表 3-124 铝 及 铝 合金 化 学 镀 镍 溶液 的 原料 配 比 














原料 六 水 合 硫 酸 镍 次 亚 磷 酸 钠 三 水 合 醋酸 钠 柠檬 酸 水 
含量 25g 27g 30g 18g 加 至 1L 


3.16.90 铝 及 铝 合金 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 
铝 及 铝 合金 化 学 镀 旬 的 预 处 理 活化 液 具 有 以 下 有 益 的 效果 : 该 预 处 理 活化 液 不 含有 
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其 他 金属 离子 ， 预 处 理 活 化 后 的 铝 及 铝 合 金 件 上 不 会 带 有 其 他 金属 离子 ， 就 不 会 对 后 续 
工序 中 的 化 学 镀 镍 溶液 污染 ， 延 长 了 化 学 镀 镍 溶液 的 使 用 寿命 ， 预 处 理 活 化 液 中 没有 剧 
毒品 ， 不 会 对 人 身体 造成 危害 ， 不 会 对 生产 环境 造成 污染 。 

预 处 理 可 以 在 铝 及 铝 合 金 表 面 形 成 具有 镀层 金属 生长 活性 的 微薄 镍 ， 对 后 续 的 化 学 
镀 锦 有 良好 的 效果 ， 可 提高 镀层 结合 力 和 耐 蚀 性 ， 同 时 又 能 够 简化 工艺 。 
3.16.91 镁 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

关 合 金 表 面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-125 所 示 。 







































































表 3-125 镁 合金 表面 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
硫酸 镍 30 32 35 “| 缓冲 剂 乳 酸 钠 30 32 35 
络 合剂 柠檬 酸 钠 25 27 30 | 润 湿 剂 OP-10 0.005 | 0.008 | 0.01 
还 原 剂 亚 磷酸 钠 30 32 35: | 二 二 
稳定 剂 甘 氨 乙 酸 0. 001 | 0. 002 | 0. 003 岗子 从 加 至 IT 




















3.16.92 ”如 何 使 用 镁 合金 表面 化 学 镀 镍 液 ? 

采用 上 述 化 学 镀 镍 浴 液 进行 镁 合金 表面 化 学 镀 镍 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 表面 阳极 极 化 : 将 镁 合金 件 表面 进行 抛光 、 打 磨 、 脱 脂 ， 然 后 放 人 温度 为 80 ~ 
90% 、pH 值 为 5 ~6 的 上 述 化 学 镀 钊 溶液 中 ， 以 待 镀 镁 合金 件 为 工作 电极 ， 即 阳极 ， 对 
阴极 为 不 锈 钢 板 , 饱和 甘 隶 电极 为 参 比 电极 , 施加 -0.5 ~ -0.7V 的 电位 极 化 
30 ~ 120s。 

2) 化 学 镀 镍 : 撤去 外 加 电压 ， 对 上 述 阳 极 极 化 的 镁 合金 件 直 接 在 上 述 化 学 镀 镍 溶 
液 中 进行 化 学 镀 锦 ， 施 镀 15 ~25min， 得 到 致密 光亮 的 镀层 ， 镀 层 厚度 为 2 ~7pm。 

3) 水 洗 干燥 : 取出 经 过 施 镀 的 镁 合金 件 ， 用 去 离子 水 冲洗 、 漂 洗 ， 并 自然 风干 。 

产品 特性 : 不 需 经 过 传统 方法 中 的 铬 酸 浸渍 和 氧气 酸 活 化 处 理 ， 以 及 硝酸 和 氢化 钠 
钝 化 处 理 ， 减 少 了 对 环境 的 污染 ， 降 低 了 对 操作 人 员 的 健康 影响 。 

不 需要 经 过 浸 锌 或 钝 化 处 理 ， 工 艺 简化 ， 成 本 降低 。 

膜 层 均匀 致密 ， 抗 冲击 力 强 ， 耐 蚀 性 好 ， 具 有 良好 光亮 的 外 观 。 
3.16.93 镁 合金 表面 化 学 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

镁 合金 表面 化 学 镀 液 的 原料 配 比如 表 3-126 所 示 。 






































































































































表 3-126 镁 合金 表面 化 学 镀 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
硫酸 争 20 30 20 30 30 25 
柠檬 酸 5 8 4 
柠檬 酸 钠 25 20 7 
次 亚 磷酸 钠 20 30 35 20 20 15 
氟化氢 锭 10 10 10 10 10 10 
硫 脲 0.002 | 0.0025 | 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002 
十 二 烷 基 硫酸 钠 0. 0005 | 0.0006 | 0.0003 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 
水 加 至 1L 





注 : 1、2、3 为 中 性 , 4、5、6 为 酸性 化 学 镀 液 。 





.1856 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





3.16.94 镁 合金 表面 化 学 镀 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

将 表面 纳米 化 技术 引入 到 镁 合金 化 学 镀 前 期 处 理 中 ， 显 著 提高 了 镁 基体 表面 的 活 
性 ， 解 决 了 镁 合金 难于 起 镀 的 问题 。 对 于 某 些 系列 的 镁 合金 甚至 可 以 省 去 活化 这 一 预 处 
理 步 又 ， 并 可 以 降低 化 学 镀 温 度 ， 做 到 节能 的 低温 化 学 镀 。 

预 处 理 液 避免 了 采用 六 价 铬 及 氰 化 物 ， 极 大 地 降低 了 对 人 体 和 环境 的 危害 。 

在 化 学 镀 过 程 中 加 了 一 道中 性 镀 液 中 施 镀 的 工序 ， 减 少 了 镀 液 对 镁 合金 基体 的 腐 
蚀 ， 并 且 改变 了 化 学 镀 钊 层 的 结构 ， 有 效 地 解决 了 化 学 镀 旬 高 空 陈 率 的 问题 。 

制 得 的 化 学 镀 镍 层 微粒 细小 ， 膜 层 均匀 致密 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 同 时 具有 优良 的 
耐 蚀 性 ， 具 有 良好 的 金属 外 观 。 
3.16.95 ” 镁 合金 化 学 镀 镍 缓 蚀 处 理 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

关 合 金 化 学 镀 旬 组 蚀 处 理 溶液 的 原料 配 比如 表 3-127 所 示 。 


表 3-127 镁 合金 化 学 镀 镍 缓 蚀 处 理 溶液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
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原料 12NiCOs .3Ni(OH)，. 4HO| HF(40%) jCeHs0; :HO0| NH :HF,。 INaHyP0,*H0 水 





含量 12 10 5 10 20 加 至 1L 


3. 16.96 ”如 何 使 用 镁 合金 化 学 镀 镍 缓 蚀 处 理 溶 液 ? 
1) 机 械 预 处 理 : 对 镁 合金 的 表面 进行 机 械 打磨 。 
2) 丙酮 脱脂 : 用 丙酮 进行 超声 波 清洗 。 
3) 缓 蚀 处 理 : 用 含油 酰 肌 氮 酸 和 和 氧 氧化 钠 的 水 浴 液 作为 缓 蚀 处 理 洲 液 进行 缓 蚀 





























4) 稀 酸 酸 洗 : 用 稀 酸 溶液 进行 酸 洗 。 

5) 氧气 酸 活 化 ， 用 氧气 酸 水 溶液 作为 活化 液 进行 活化 。 

6) 化 学 镀 镍 。 

每 升 缓 蚀 处 理 溶液 中 含有 油 酰 肌 氮 酸 0. 2 ~20mL， 氧 氧化 钠 0. 02 ~ 10g， 余 量 为 水 。 

在 20 ~80% 的 温度 下 ， 用 缓 蚀 处 理 溶 液 处 理 2 ~ 60min， 然 后 在 30 ~ 120% 的 温度 
下 ， 烘 干 10 ~ 60min。 
























































兢 酸 溶液 为 稀 盐酸 、 兢 硫酸 、 稀 硝酸 中 的 一 种 或 一 种 以 上 ， 其 质量 分 数 为 
0.1% ~5%, 

确 酸 酸 洗 为 用 稀 酸 溶液 在 室温 下 酸 洗 5 ~30min。 

每 升 活化 液 中 含 氢气 酸 洲 液 50 ~ 380mL， 余 量 为 水 ， 且 氢 氟 酸 溶液 的 质量 分 数 
为 40% 。 


氧气 酸 活 化 为 用 活化 液 在 室温 下 活化 10 ~ 30min。 

该 工艺 所 用 缓 蚀 处 理 溶液 以 水 为 溶剂 ， 每 升 缓 蚀 处 理 溶液 中 含有 油 酰 肌 氨 酸 0.2 ~ 
20mL， 氧 氧化 钠 0.02 ~ 10g。 
3.16.97 ” 镁 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 活化 液 无 铬 钝 化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

关 合 金 化 学 镀 镍 预 处 理 活 化 液 无 铬 钝 化 液 的 原料 配 比 如 表 3-128 所 示 。 
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表 3-128 镁 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 活化 液 无 铬 钝 化 液 的 原料 配 比 〈 单 位 : g) 























原 料 1 号 2 号 原 料 1 号 2 号 
高 锰 酸 钾 1 po 气 化 氨 铵 20 15 
磷酸 二 氧 铵 20 10 水 加 至 1L 














3.16.98 镁 合金 化 学 镀 镍 预 处理 活 化 液 碱 性 化 学 镀 镍 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
关 合 金 化 学 镀 钊 预 处 理 活 化 液 碱 性 化 学 镀 镍 浴 液 原料 配 比如 表 3-129 所 示 。 





表 3-129 镁 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 活 化 液 碱 性 化 学 镀 镍 溶液 原料 配 比 〈 单 位 : g) 











原料 硫酸 镍 柠檬 酸 钠 次 磷酸 钠 氧化 钾 水 
含量 30 25 30 10 加 至 1L 


3.16.99 ” 镁 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 活 化 液 酸性 化 学 镀 镍 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
镁 合金 化 学 镀 铀 预 处 理 活化 液 酸性 化 学 镀 镍 溶液 原料 配 比如 表 3-130 所 示 。 








表 3-130， 镁 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 活 化 液 酸性 化 学 镀 镍 溶液 原料 配 比 〈 单 位 : g) 








原料 硫酸 镍 柠檬 酸 钠 醋酸 钠 次 磷酸 钠 氧化 钾 水 
含量 30 15 20 30 10 加 至 1L 





3. 16.100 如 何 制 备 镁 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 活化 液 ? 

(1) 无 铬 钝 化 液 的 制备 ” 取 高 锰 酸 钾 、 磷 酸 二 氧 贸 、 氟 化 氢 饼 ， 用 少量 水 溶解 ， 
然后 混合 稀释 至 1L， 即 得 无 铬 钝 化 溶液 ， 用 氨水 及 磷酸 将 pH 值 调 至 3.5。 

(2) 碱 性 化 学 镀 锦 涂 液 的 制备 ” 取 硫 酸 镍 、 柠 檬 酸 钠 、 次 磷酸 钠 、 氟 化 钾 分 别 用 
少量 水 溶解 ， 再 混合 稀释 至 1L， 即 为 碱 性 化 学 镀 镍 溶液 ， 用 浓 氨 水 将 pH 值 调 至 
8.5~9。 

(3) 酸性 化 学 镀 镍 溶液 的 制备 ” 取 硫 酸 镍 、 柠 檬 酸 钠 、 酷 酸 钠 、 次 磷酸 钠 、 氟 化 
钾 分 别 用 少量 水 溶解 ， 再 混合 稀释 至 1L， 即 为 酸性 化 学 镀 镍 浴 液 ， 用 氨水 及 磷酸 将 pH 
值 调 至 5.5 ~6。 

3.16.101 如 何 使 用 无 铬 钝 化 溶液 进行 镁 合金 表面 镀 镍 预 处 理 ? 

无 铬 钝 化 溶液 进行 镁 合金 表面 镀 镍 预 处 理工 艺 包括 以 下 工艺 步骤 。 

1) 先 将 表面 清洁 的 镁 合金 部 件 放 入 0.5% ~5% (质量 分 数 ) 的 氧 氧化 钠 溶液 中 处 
理 1~10min， 其 工作 温度 为 20 ~80% ， 然 后 采用 超声 波 或 水 洗 净 。 

2) 再 在 0.5% ~5% (质量 分 数 ) 的 草酸 中 浸 0.5 ~ Smin， 其 工作 温度 为 20 ~ 
60% ， 然 后 用 超声 波 或 水 洗 净 。 

3) 将 上 述 处 理 后 的 镁 合金 部 件 浸渍 于 用 氨水 及 磷酸 调 至 pH 值 为 2 ~7 的 本 品 无 铬 
钝 化 溶液 中 ， 进 行 钝 化 10 ~ 120s， 然 后 用 超声 波 或 水 洗 净 。 

4) 最 后 即 可 将 上 述 处 理 后 的 镁 合金 部 件 进行 化 学 镀 镍 ， 然 后 用 超声 波 或 水 洗 净 再 
烘 干 。 
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3. 16. 102 ” 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-131 ~ 表 3-133 所 示 。 
表 3-131 镁 合金 化 学 预 镀 镍 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 | 碱 式 碳 酸 镍 | 次 亚 磷酸 钠 柠檬 酸 氨 氟 酸 硫 脲 氨水 水 
含量 6~12 6~20 20 ~24 12 ~18mL |0.0002 ~0.001 适量 加 至 1L 


















































表 3-133 ” 镁 合金 化 学 镀 镍 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 硫酸 镍 次 亚 磷酸 钠 柠檬 酸 钠 水 
含量 10 ~30 6~30 8~30 加 至 1L 


3.16. 103 ”如 何 使 用 镁 合金 化 学 镀 镍 液 ? 

1) 预 处 理 : 对 等 镀 镁 合金 件 进行 除尘 、 脱 脂 处 理 。 

2) 表面 喷 砂 : 喷 砂 气压 为 0.03 ~ 0.07MPa， 砂 砾 采 用 80 ~ 200 目的 棕 钢 玉 砂 、 白 
钢 玉 砂 、 铁 砂 或 玻璃 珠 砂 中 的 一 种 。 

3) 超声 波 清 洗 1 ~ 10min。 

4) 酸 洗 : 采用 0.5% ~2% (质量 分 数 ) 的 硫酸 、 硝 酸 或 盐酸 溶液 ， 在 温度 10 ~ 
70% 下 处 理 0.1 ~10min。 

5) 超声 波 清洗 1 ~ 10min。 

6) 活化 : 采用 10 ~300mLLL 的 40% (质量 分 数 ) 氢 氟 酸 活化 1 ~5min。 

7) 化 学 预 镀 镍 : 采用 对 镁 合金 低 腐蚀 性 配方 的 电镀 液 进行 镀 镍 打 底 。 镀 镍 工艺 条 
件 : 控制 温度 为 75 ~ 85%C ,pH 值 为 6.5 ~8.0， 浸 泡 时 间 为 10 ~ 20min， 随 后 水 洗 
并 人 烘 干 。 

8) 化 学 镀 铜 : 将 烘 烤 干 化 后 镁 合金 件 ， 浸 人 化 学 镀 铜 溶液 中 进行 镀 铜 处 理 ， 控 制 
条 件 为 温度 40 ~48% ,pH 值 为 12.4 ~12.8， 浸 泡 时 间 5 ~ 10min， 后 进行 水 冲洗 并 用 去 
离子 水 漂洗 。 

9) 化 学 镀 镍 : 将 经 过 预 处 理 的 镁 合金 件 在 温度 为 40 ~55% 下 浸入 化 学 镀 镍 溶液 
中 ， 处 理 10 ~40min。 

10) 将 镀 件 水 洗 后 在 50 ~80% 下 烘 烤 20 ~30min。 

3.16. 104 ” 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 有 哪些 ? 

关 合 金 化 学 镀 镍 液 在 传统 的 化 学 镀 镍 预 处 理 中 增加 了 一 道 镀 铜 工序 ， 改 变 了 传统 化 
学 镀 镍 层 的 结构 ， 有 效 解决 了 化 学 镀 镍 高 空隙 率 的 问题 ， 提 高 了 镀层 对 镁 合金 基 材 的 
保护 。 

采用 上 述 处 理 方法 ， 不 需 经 过 传统 电镀 方法 中 的 铬 酸 浸渍 和 和 氧 氟 酸 活化 处 理 ， 减 少 
了 对 环境 的 污染 及 降低 了 对 操作 人 员 的 健康 影响 。 不 经 过 淄 锐 处理， 简化 了 传统 的 镁 合 
金 化 学 镀 镍 的 工艺 ， 降 低 了 成 本 。 
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制 得 化 学 镀 钊 层 的 膜 层 均匀 致密 ， 抗 冲击 力 强 ， 耐 蚀 性 好 ， 具 有 和 良好 的 金属 外 观 。 
3. 16. 105 镁 合金 硫酸 镍 主 盐 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
镁 合金 硫酸 镍 主 盐 镀 液 的 原料 配 比如 表 3-134 所 示 。 









































表 3-134 ” 镁 合金 硫酸 镍 主 盐 镀 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
NiSO, . 6H 0 20 30 15 | 乳酸 30 
CeHs0; + H,0 2.5 醋酸 20 
氟 化 钾 25 NH, HF, 10 
气 化 钠 15 | NaH,PO, . H,0 20 
气 化 锂 10 | NH; . H,O0/mL 30 40 
HF(40% ) 12mL 硫 脲 0. 001 | 0. 002 |0. 0005 
次 亚 磷酸 钠 30 20 || 水 加 至 1L 




















3.16.106 ”如何 使 用 以 硫酸 镍 为 主 盐 的 镀 液 对 镁 合金 进行 化 学 镀 ? 

1. 化 学 镀 钊 预 处 理 

在 镁 合金 化 学 镀 镍 前 ， 需 要 进行 表面 脱脂 、 酸 洗 除 锈 、 活 化 、 浸 锌 等 处 理 ， 以 提高 
化 学 镀铬 层 的 结合 力 。 

1) 表面 脱脂 : 镁 合金 表面 的 脱脂 工艺 同 其 他 材质 的 处 理 方法 基本 相同 ， 可 采用 丙 
酮 或 三 所 乙烯 有 机 溶剂 超声 波 清洗 脱脂 、 碱 洗 除 脂 。 

2) 酸 洗 : 酸 洗 的 目的 是 除去 表面 的 氧化 物 、 松 散 附 着 的 冷加工 金属 和 已 散人 表面 
的 污垢 〈 氧 化 物 、 舱 入 的 砂 、 钝 化 膜 和 烧 焦 的 润滑 油 等 ) ， 使 其 裸露 出 镁 合金 金属 基体 
来 。 在 选择 酸 洗 处 理 液 时 ， 必 须 考虑 污 物 的 种 类 、 镁 合金 的 类 型 ， 以 及 允许 的 尺寸 公差 
和 表面 要 求 。 如 果 镁 合金 产品 裸露 或 涂 一 层 透明 涂 层 后 使 用 ,通常 采用 硝酸 铁 、 醋 酸 一 
硝酸 盐 或 磷酸 盐 洗 液 处 理 ， 这 类 处 理 可 绑 得 良好 的 耐 蚀 性 及 美丽 的 外 观 。 单 就 改善 耐 蚀 
性 能 而 言 ， 硝 酸 铁 和 磷酸 酸 洗 工艺 的 效果 更 好 。 

3) 活化 : 活化 的 目的 在 于 进一步 去 除 试 样 表面 的 氧化 物 和 从 酸 洗 液 中 带 来 的 含 铬 
化 合 物 ， 并 使 镁 合金 表面 产生 一 层 气 化 镁 膜 。 这 层 气 化 镁 膜 能 有 效 阻止 镀 液 的 腐 人 蚀 ， 避 
免 形成 的 化 学 镀 镍 不 利 的 腐蚀 产物 。 

采用 浓度 较 高 的 氢 氟 酸 活 化 工艺 ,不 仅 可 以 去 除 酸 洗 后 沉积 在 基体 表面 的 含 铬 化 合 
物 ， 而 且 还 可 以 在 基体 表面 形成 一 层 氟 化 物 膜 。 镍 可 在 活化 后 形成 的 氟 化 物 膜 层 下 面 形 
核 ， 氟 化 镁 膜 能 够 保护 镁 基体 免 受 镀 液 的 强烈 腐蚀 ， 同 时 也 能 阻止 基体 在 化 学 镀 镍 过 程 
中 过 多 的 溶解 和 置换 沉积 ， 降 低 镁 基体 与 镍 磷 合 金 的 紧密 结合 。 采 用 磷酸 一 气 化 氧 铵 活 
化 虽然 较 安全 ， 由 于 气 化 膜 的 形成 不 致密 ， 得 到 的 镀层 与 镁 合金 基体 的 结合 力 较 差 。 毛 
气 酸 活化 工艺 ， 其 施 镀 操作 平台 冤 ， 易 于 操作 。 而 磷酸 一 氢化 氢 铵 的 活化 工艺 使 化 学 镀 
钊 的 施 镀 平台 减 小 ， 但 其 环保 性 能 好 。 和 采用 碱 性 活化 取代 酸性 活化 ， 使 得 镁 合金 表面 在 
活化 过 程 中 腐蚀 的 程度 大 大 降低 ,在 pH 值 大 于 12 的 碱 性 溶液 中 活化 ， 镁 合金 不 被 腐 
蚀 。 在 活化 过 程 中 ， 通 过 搅拌 活化 液 ， 使 得 镀 件 的 表面 活化 均匀 。 

4) 浸 锌 : 镁 是 一 种 非常 活泼 的 金属 ， 电 极 电 势 很 负 (E2 = -2.36V) ， 与 镍 的 电 
极 电势 (E% = -0.25V) 相差 较 大 ， 镍 不 易 在 镁 表面 直接 沉积 ， 在 镁 的 镍 之 间 添 加 一 
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层 锌 (E9 = -0.76V) ， 更 有 利于 沉积 金属 镍 。 

已 有 技术 为 一 次 浸 镑 ， 但 选用 本 品 使 用 的 二 次 浸 镑 ， 可 使 浸 上 的 锌 层 更 加 均匀 ， 镀 
镍 更 加 致密 ， 所 镀 镍 层 比 一 次 浸 锌 得 到 的 镀层 耐 蚀 性 更 好 。 

2. 镀 浴 

将 经 上 述 处 理 过 的 工件 浸入 硫酸 镍 主 盐 配制 的 化 学 镀 液 中 ， 镀 液 pH 值 以 3 ~7 为 
宜 ， 优选 的 pH 值 为 4.0~5.5,， 可 用 25% (质量 分 数 ) 氨水 调节 pH 值 ; 施 镀 温 度 为 
70 ~98% ， 优 选 温度 为 80 ~ 95% ， 此 时 其 镀层 致密 ， 耐 蚀 性 最 好 ; 镀 浴 时 间 为 0.5 ~ 
4.0h， 优 选 时 间 为 1.0 ~2h。 

3. 镀层 钝 化 与 封 孔 

化 学 镀 镍 的 后 处 理 是 镀层 钝 化 与 封 孔 ， 可 提高 镀层 在 空气 或 含 硫化 合 物 的 工业 大 气 
中 的 防 变色 能 力 ， 提 高 镀层 抗 中 性 盐 雾 能 力 。 
3. 16. 107 ” 镁 合金 无 氰 镀 铜 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

镁 合金 无 握 镀 铜 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-135 所 示 。 




















































































































表 3-135 镁 合金 无 氰 镀 铜 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 原 料 1 号 2 号 
NiSO, . 6H,0 20 所 化 锂 3 
醋酸 争 15 HF(40% ) 12mL 
还 原 剂 次 亚 磷 酸 钠 30 NH, HF, 10 
CeHsO0; :+ HO0 5 NaH, PO, + H,0 20 
配合 剂 柠檬 酸 三 钠 2.5 NH . H,0 30mL 
乳酸 10 稳定 剂 硫 脲 0. 001 0. 0005 
缓 蚀 剂 氛 化 钾 5 水 加 至 1L 

















3. 16. 108 ” 镁 合金 无 氰 镀 铜 化 学 镀 镍 工艺 有 了 哪些 步骤 ? 

1. 镀 前 处 理 

在 镁 合金 镀 镍 前 ， 需 要 进行 表面 脱脂 、 酸 洗 除 锈 、 活 化 、 浸 锌 等 处 理 过 程 ， 以 提高 
镀层 的 结合 力 。 

1) 表面 脱脂 : 同 其 他 材质 的 脱脂 方法 基本 相同 ， 可 采用 众所周知 的 丙酮 或 三 氯 乙 
燃 有 机 溶剂 超声 波 脱 脂 及 碱 洗 除 脂 工艺 。 

根据 镁 合金 的 不 同类 型 ， 先 取 一 种 碱 洗 液 工艺 ， 清 洗 时 间 则 应 与 镁 合金 表面 污染 程 
度 有 关 。 

还 可 以 采用 阴极 电解 脱脂 : NaCO, . 10HO 5 ~ 10g/L,，Na,P0, . 12H,0 10 ~ 20g/ 
L，Na,Si0,; 3g/L， 温 度 为 60%C ， 电 流 密度 为 7~ 10A/dm 。 

2) 酸 洗 ， 酸 洗 的 目的 是 除去 工件 表面 的 氧化 物 ， 松 散 附 着 的 冷加工 金属 和 已 垦 入 
表面 的 污垢 〈 氧 化物 、 和 能 和 的 砂 、 钝 化 膜 和 烧 焦 的 润滑 油 等 ) ， 使 其 裸露 出 镁 合金 金 
基体 来 。 

3) 活化 : 活化 的 目的 在 于 进一步 去 除 工件 表面 的 氧化 物 和 从 酸 洗 液 中 带 来 的 含 铬 
化 合 物 ， 并 使 镁 合金 表面 产生 一 层 氟 化 镁 膜 。 这 层 不 完整 的 氟 化 镁 膜 能 有 效 阻止 镀 液 腐 
蚀 形 成 腐蚀 产物 使 施 镀 困 难 。 
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4) 浸 锌 : 镁 是 一 种 非常 活泼 的 金属 ， 电 极 电势 很 负 (Ek = -2.36V) ， 与 镍 的 电 
极 电 势 (E® = -0.25V) 相差 较 大 ， 镍 不 易 在 镁 表面 直接 沉积 ， 在 镁 的 镍 之 间 添 加 一 
层 锌 (Ek® = -0.76V) ， 更 有 利于 沉积 金属 镍 。 

2. 无 氰 预 镀 铜 

无 握 镀 铜 打 底 的 镀 液 为 焦 磷 酸 铜 20 ~ 80g/L， 优 选 30 ~ 60g/L; 焦 碰 酸 钠 或 焦 磷 酸 
钾 60 ~ 320g/L 或 柠檬 酸 三 钠 60 ~250g/L， 酒 石 酸 钾 钠 5 ~20g/L，HEDP 60 ~ 250g/L， 
乙 二 胺 60 ~250g/L 中 的 一 种 或 几 种 的 复合 物 ; 二 气 化 氧 铵 5 ~20g/L 或 氢化 钠 5 ~20g/L， 
或 氢化 钾 5 ~20g/L 或 氢化 锂 5~20g/L 其 中 的 一 种 或 几 种 的 复合 物 ; 碳酸 氧 钠 或 氨水 调 
节 pH 为 8.0~10。 阴 极 电流 密度 : 初始 电流 密度 为 1 ~6A/dm ， 时 间 为 1 ~5min; 工作 
电流 密度 为 0.5 ~3A/dm*， 时 间 为 15 ~30min。 

3. 化 学 镀 镍 

在 预 镀 铜 的 镁 合金 表面 进行 化 学 镀 镍 ， 可 用 NH;,. H,0 (质量 分 数 为 25% ) 调节 镀 
液 的 pH 值 至 4.0 ~7.0， 将 工件 浸入 镀 液 中 ， 施 镀 温 度 为 70 ~98% ， 镀 浴 时 间 为 1 ~4h。 

4. 钝 化 、 封 孔 
钝 化 与 封 孔 可 提高 镀层 在 空气 或 含 硫化 合 物 的 工业 大 气 中 的 防 变色 能 力 ， 提 高 镀层 
抗 中 性 盐 雾 能 力 。 钝 化 与 封 孔 工艺 : 镀 后 处 理 钝 化 液 为 Cr0; 2.5 ~5g/L，K,Cr,0; 100 ~ 
200g/L; 温度 为 90 ~100% ， 时 间 为 10 ~ 1Smin。 热 风干 后 ， 在 无 尘埃 、 有 热 空气 循环 、 
温度 分 布 均匀 的 热处理 炉 中 200 ~ 300% 下 热处理 1 ~3h; 或 化 学 镀 钊 后 从 镀 液 中 取出 镀 
件 后 立即 在 热 的 弱 碱 性 氨水 或 10 ~ 40g/L 磷酸 钠 浴 液 或 10 ~ 40g/L 硅 酸 钠 溶液 中 或 在 
5 ~40g/L 的 环 氧 树脂 胶粘剂 〈 环 氧 树 脂 与 乙 二 胺 体积 比 为 10:1 的 混合 物 ) 水 溶液 中 浸 
涡 3 ~ 10min 后 ， 取 出 了 晾 二 或 120 ~200% 烘 干 。 

3.16. 109 ” 镁 合金 无 氰 镀 铜 酸性 镀 铜 一 镀 三 镍 一 电镀 铬 工艺 有 哪些 步 又? 

镀 前 处 理 〈 超 声波 清洗 一 碱 洗 一 酸 洗 一 活化 一 浸 锌 一 活化 液 退 除 一 二 次 浸 锌 ) 和 
无 握 预 镀 铜 两 步 与 化 学 镀 镍 的 步 又 相同 。 

酸性 镀 铜 一 镀 三 镍 一 电镀 铬 工艺 : 经 过 无 氰 预 镀 铜 的 镀 件 按照 如 下 的 工序 进行 : 酸 
性 镀 铜 一 半 光 镍 一 高 硫 镍 一 光亮 镍 一 镀铬 。 各 步骤 的 镀 液 组 成 及 操作 条 件 如 下 : 

(1) 酸性 镀 铜 “酸性 光亮 镀 铜 工艺 涂 液 及 操作 步骤 如 下 : 硫酸 铜 200 ~ 220g/L， 硫 
酸 (密度 为 1.84g/L) 30 ~40mL/L， 握 离子 80 ~150mg/L， 开 和 饶 剂 5 ~10mL/AL， 填 平 剂 
0.4 ~0. 6mL/AL， 光 亮 剂 0.4 ~ 0.6mL/L。 温 度 为 20 ~ 30%C ,阴极 电流 密度 为 1 ~ 6A/ 
dm ” ， 阳 极 电流 密度 为 0.5 ~2.5A/dm ， 阳 极 磷 铜 角 (质量 分 数 为 0.03% ~ 0.06% )。 
空气 搅拌 ， 连 续 过 滤 ， 镀 浴 时 间 为 20 ~ 30min。 

(2) 半 光 镍 ”硫酸 钊 265 ~ 375g[L， 氧 化 镍 38 ~53g/LL， 硼 酸 38 ~ 50g/L， 开 所 剂 
3 ~6mL/L， 填 平 剂 0.25 ~1.0mLAL， 辅 助 剂 根据 贸 层 电位 需要 ,湿润 剂 1 ~3mL/L。 温 
度 为 50 ~70% ，pH 值 为 3.6 ~4.0， 阴极 电流 密度 为 5.4A/dm 。 打 气 搅拌 ， 连 续 过 滤 ， 
镀 浴 时 间 为 10 ~ 30min。 

(3) 高 硫 镍 ”硫酸 钊 240 ~ 360g/ 工 ， 氧 化 钊 60 ~ 120g/L， 人 硼酸 35 ~ 40g/L， 添 加 剂 
3.5 ~7.5mL/L， 湿 润 剂 1 ~5mL/L。 温 度 为 50%C ，pH 值 为 2.5， 阴 极 电 流 密度 为 3.2A/ 
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dm  。 机 械 搅拌 ， 连 续 过 滤 ， 镀 浴 时 间 为 1.5 ~2min。 

(4) 光亮 镍 ”硫酸 镍 250 ~32$g 人 工 ， 毛 化 镍 50 ~70g 工 ， 硼 酸 40 ~55g/L， 主 光 剂 
1mL/L， 柔 软 剂 10mL/L， 辅 助 剂 4mL/L， 湿 润 剂 (Y-19) 1. 5mL/L， 总 镍 量 75g/L,， 氧 
离子 15g/L。 温 度 为 55%C ，pH 值 为 4.5， 阴 极 电流 密度 为 5A/dm 。 打 气 搅拌 ， 连 续 过 
滤 ， 镀 浴 时 间 为 10 ~35min。 

(5) 镀铬 铬 栈 220 ~ 260g/L， 硫 酸 1.0 ~1.2g/L， 三 价 铬 1.5 ~ 3.0g/L， 添 加 剂 
AlmL/L， 添加 剂 BmL/L。 温 度 为 40% ， 阴 极 电流 密度 为 15A/dm*， 镀 浴 时 间 为 
2 ~ Smin, 

3. 16. 110 ” 镁 合金 无 氰 镀 铜 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

采用 本 品 的 无 握 镀 铜 打 底 工 艺 ， 进 行 化 学 镀 镍 和 酸性 镀 铜 -电镀 三 镍 -镀铬 ， 两 种 工 
艺 均 能 获得 结合 力 强 的 金属 涂 层 ， 镀 膜 厚 度 均匀 ， 耐 蚀 性 高 。 金 属 涂 层 具 有 良好 的 导 
电 、 导 热 和 防 电磁 干扰 能 力 ， 避 免 了 氰 化 镀 铜 打 底 造 成 环境 被 严重 污染 的 后 果 ， 是 一 种 
环保 工艺 。 本 品 工 艺 中 使 用 的 原料 ， 价 格 便宜 ， 生 产 成 本 低廉 ， 经 济 效益 明显 提高 。 本 
品 的 金属 涂 覆 工艺 简单 ， 深 液 的 成 分 少 ， 易 于 控制 ， 工 艺 稳定 ， 适 用 于 各 种 镁 合金 的 化 
学 镀 镍 和 电镀 工业 化 生产 。 

3.16.111 采用 硫酸 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

采用 硫酸 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-136 所 示 。 

表 3-136 ”采用 硫酸 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 


























































































































原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 
硫酸 镍 20 30 25 20 
亚 磷酸 钠 20 30 25 20 
柠檬 酸 5 7 6 7 
乳酸 SmL 7. 5mL SmL 7mL 
氧气 酸 SmL SmL 10mL 
醋酸 铬 0. 0005 0. 0001 0. 0001 
氟 化 氨 饼 15 10 5 
糖精 钠 2 0.1 
聚 乙 二 醇 0. 0005 0. 0001 
硫 脲 0. 0005 0. 0001 0. 0001 
水 加 至 1L 





3.16. 112 ”采用 硫酸 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 特性 是 什么 ? 

使 用 硫酸 镍 替代 碱 式 碳酸 镍 ， 大 幅 降低 化 学 镀 成 本 ， 且 提高 镀 液 配置 效率 ， 提 高 工 
效 ， 无需 使 用 高 浓度 的 氧气 酸 ， 减少 对 人 和 环境 的 毒害 。 

使 用 柠 榜 酸 和 乳酸 的 复合 络 合 剂 ， 能 使 化 学 镀 镀 速 保持 恒定 ， 降 低 初 始 沉 积 速度 ， 
提高 镀层 表面 质量 ， 且 对 镀 液 具有 优良 的 缓冲 作用 ， 有 效 保持 镀 液 pH 值 在 5. 8 ~6.2。 

使 用 添加 剂 可 使 镀 液 保持 稳定 ， 在 化 学 镀 过 程 中 不 发 生 分 解 ， 且 可 得 到 光亮 的 镀层 
表面 。 

使 用 镀 液 得 到 的 化 学 镀层 结合 力 良好 ， 耐 蚀 性 优良 ， 表 面 外 观光 亮 。 

化 学 镀 镍 层 厚 度 为 13 ~18km， 镀 层 磷 含 量 为 9.5% ~10.2% (质量 分 数 ) ， 镀 层 镀 
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态 硬度 均值 为 425HV， 镀 态 镀层 可 作为 产品 的 最 终 表面 使 用 。 




















3.16.113 ”采用 和 氢化 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
采用 氧化 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比如 表 3-137 所 示 。 
表 3-137 ”采用 毛 化 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 单位: g) 



























































原 料 1 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
氧化 钊 40 55 40 35 45 
柠檬 酸 20 30 20 16 24 
氟化氢 饼 45 30 40 
氟 化 匀 30 60 50 
次 亚 磷酸 钠 25 45 25 20 30 
硫 脲 0.001 | 0.0005 | 0.0015 | 0.001 | 0.0008 | 0.0011 
十 二 烷 基 础 酸 钠 0.3 0.5 0.3 0.2 0.4 
去 离子 水 或 蒸馏 水 加 至 1L 


3.16. 114 ”采用 和 氯 化 镍 的 镁 及 镁 合金 化 学 镀 镍 液 的 特性 是 什么 ? 

镀 液 使 用 氧化 镍 取代 碱 式 碳酸 镍 作为 镍 盐 引 入 ， 使 得 镁 合金 化 学 镀 成 本 大 大 降低 ， 
而 且 镀 液 的 配制 大 大 简化 。 镀 液 配制 过 程 中 不 需要 氧 氟 酸 ， 避 免 了 环境 污染 。 利 用 得 到 
的 镀层 可 以 作为 镁 及 镁 合金 单独 的 保护 层 ， 也 可 以 作为 普通 电镀 层 的 基底 。 
3.16.115 室温 非 水 体系 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

室温 非 水 体系 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-138 所 示 。 





















































表 3-138 室温 非 水 体系 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 

主 盐 10 100 30 80 

络 合剂 2 10 3 7 

还 原 剂 10 50 15 45 

pH 值 调节 剂 0.3 5 2 4.5 
水 加 至 1L 





3. 16. 116 ”室温 非 水 体系 化 学 镀 镍 液 各 组 分 的 作用 是 什么 ? 


1) 各 组 分 配 比 为 (g) : 主 盐 10 ~100, 络 


0.3 ~$， 水 加 至 1L。 





l2~10， 还原 剂 10 ~50，pH 调节 剂 


2) 主 盐 为 钊 盐 ， 主 要 为 可 涂 于 有 机 溶剂 的 氧化 铝 、 硫 酸 镍 、 硝 酸 铀 、 醋 酸 名 等 。 
络 合剂 为 易 溶 于 有 机 溶剂 并 可 以 有 效 地 与 金 











还 原 剂 是 指 在 反应 过 程 中 为 金属 离子 还 原 成 金 














好 地 溶解 于 有 机 洲 剂 ， 常 用 


(DMAB) 等 。 
pH 调 方 剂 为 通过 其 浓度 








离子 络 合 的 物质 ， 如 柠檬 酸 、 聚 乙 二 醇 、 
乙 二 胺 四 乙酸 等 ， 可 以 使 用 一 种 或 多 种 混合 使 用 。 








属 单质 提供 电子 的 物质 ， 而 且 可 以 很 





的 是 二 氮 基 础 烷 类 化 合 物 ， 最 常见 的 是 二 甲 基 氮 硼 烷 





的 变化 来 改变 体系 的 酸度 ， 以 调节 反应 的 速率 和 镀层 质量 ， 


通常 以 可 溶 于 有 机 溶剂 且 不 和 溶剂 反应 为 前 提 条 件 ， 并 可 以 有 效 地 改变 体系 pH 变化 。 








效果 。 





本 品 用 了 碱 性 较 强 的 氢 氧 化 钾 、 氢 氧化 钠 等 无 机 强 碱 为 pH 调 方 剂 ， 并 取得 了 较 好 的 
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3.16.117 如何 使 用 室温 非 水 体系 化 学 镀 镍 液 ? 

1) 基体 的 预 处 理 : 基体 按 常规 的 化 学 镀 方 法 经 抛光 一 脱脂 一 活化 一 预 镀 处 理 一 丙 
酮 冲洗 一 自然 风干 处 理 即 可 。 

2) 基体 预 镀 : 称 取 一 定量 的 氧化 色 ， 用 乙醇 完全 浴 解 后 制 成 浓度 为 0.1~1lgL 的 
氧化 包 胶 体 预 镀 液 ， 将 处 理 后 的 基体 放 到 预 镀 液 中 预 镀 后 取出 用 丙酮 冲洗 干净 备用 。 

3) 施 镀 : 将 处 理 后 的 基体 放 到 镀 液 中 ， 在 室温 条 件 下 放置 施 镀 ， 施 镀 温 度 最 好 为 
15 ~35% ， 施 镀 时 间 为 0. 1 ~24h。 

4) 镀层 的 后 处 理 : 取出 施 镀 后 的 基体 ， 视 基体 性 质 用 丙酮 或 水 将 表面 有 机 洲 剂 冲 
洗 和 干净， 自然 晾 干 即 可 完成 。 

上 述 所 用 的 药品 均 经 脱水 处 理 ， 有 机 溶剂 需 用 4A 的 分 子 得 活化 除 水 ， 固 体 药 品 应 
在 真空 烘箱 中 脱 去 结晶 水 。 上 述 所 说 的 有 机 溶剂 有 甲醇 、 乙 醇 、 丙 酮 、 四 和 氨 呈 喃 、N， 
N- 二 甲 基 甲 酰胺 、 二 甲 基 亚 砚 等 有 机 物 ， 它 们 可 单独 使 用 ， 也 可 混合 使 用 。 

本 品 不 仅 集中 了 水 体系 中 化 学 镀 和 有 机 体系 、 熔 盐 体 系 电镀 镍 的 优点 ， 还 克服 了 各 
种 因素 对 镀层 性 质 的 影响 ， 是 一 种 应 用 更 广 、 效 果 更 好 、 能 耗 更 低 、 可 以 重复 利用 的 镍 
薄膜 制备 方法 ， 特 别 是 为 软 磁 材 料及 软 磁 合 金 复 合 材 料 的 广泛 应 用 提供 了 平台 。 
3. 16. 118 ”酸性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 
酸性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 的 原料 配 比 如 表 3-139 所 示 。 






















































































表 3-139 ”酸性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 |2 号 |3 号 14 号 15 号 |6 号 |7 号 |8 号 
茶 亚 磷酸 钠 1 15 1 15 
初级 光亮 剂 茶 磺 酸 1 15 
糖精 1 15 
香 豆 素 1 10 1 10 1 10 
次 级 光亮 剂 吡啶 1 10 
硫 脲 0.1 10110110110110110110.1 
辅助 光亮 剂 烯 丙 基 础 酸 钠 10 | 150 | 10 |150 | 10 | 150 | 10 | 150 





























3. 16. 119 ”酸性 化 学 镀 镍 复合 光亮 剂 各 组 分 的 作用 是 什么 ? 

初级 光亮 剂 的 主要 作用 是 使 晶 粒 细 化 ， 减 少 镀层 脆性 ， 随 添加 量 的 增加 ， 镀 层 拉 应 
力 降低 并 逐渐 转移 为 压 应 力 ; 初级 光亮 剂 还 能 降低 镀 液 对 金属 杂质 敏感 性 的 作用 。 初 级 
光亮 剂 作 用 机 理 是 它 的 加 入 细 化 了 金属 结晶 和 改变 了 结晶 面 的 取向 ， 且 能 够 改善 镀 液 的 
分 散 能 力 ， 这 些 有 机 分 子 或 微粒 子 在 结晶 中 夹杂 ， 会 产生 出 压 应 力 。 

次 级 光亮 剂 能 使 镀层 产生 明显 的 光泽 ,但 同时 带 来 镀层 的 张 应 力 及 对 杂质 的 敏感 
性 ， 通 过 与 初级 光亮 剂 的 合理 配合 ， 能 产生 全 光亮 的 镀层 。 次 级 光亮 剂 中 硫 脲 能 防止 或 
减少 漏 镀 ， 提 高 对 重金 属 杂 质 的 容忍 能 力 ， 硫 脲 兼 有 稳定 剂 的 作用 ， 在 一 定 范围 内 使 镀 
液 稳定 ， 但 超过 一 定 用 量 ， 使 镀 速 降低 ， 故 在 化 学 镀 镍 液 中 含量 不 超过 0. 001 质量 份 。 
次 级 光亮 剂 通过 吸附 在 催化 表面 的 微 阴 极 区 ， 改 变 表 面 状 态 ， 使 氢气 易于 析出 ， 有 利于 
结晶 细致 。 

辅助 光亮 剂 对 镀层 光亮 仅 起 辅助 作用 ， 具 有 良好 的 分 散 作用 ， 对 改善 镀层 的 黎 盖 能 
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力 ， 降 低 镀 液 对 金属 杂质 的 敏感 性 有 利 。 
3. 16. 120 ”酸性 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
酸性 化 学 镀 锦 液 的 原料 配 比如 表 3-140 所 示 。 














表 3-140 ”酸性 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 原 料 1 号 2 号 
硫酸 钊 25 30 醋酸 铅 0. 002 
次 亚 磷酸 钠 25 15 硫 脲 0. 002 
乙酸 钠 25 40 水 加 至 1L 

















3.16. 121 ”酸性 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

化 学 镀 镍 溶液 的 成 分 简单 ， 配 制 方便 ， 成 本 较 低 ， 浓 度 可 在 较 大 范围 内 变化 ， 稳 定 
性 好 ,配制 后 可 长 期 存放 ， 施 镀 过 程 不 用 加 温 ， 无 酸 雾 放 出 ， 工 作 环境 好 ， 且 不 论 零 件 
大 小 操作 都 十 分 方便 ， 耗 能 低 ， 效 率 高 ， 可 在 施 镀 过 程 中 用 高 浓度 、 高 pH 的 浓缩 添加 
液 随时 滴 注 调整 镀 液 的 pH 和 镀 液 的 成 分 而 不 必 担 心 镀 液 的 自发 分 解 ， 这 样 就 使 得 化 学 
镀 批 量 生产 过 程 成 为 一 个 连续 不 间断 的 无 需 严 格 监控 的 安全 生产 过 程 ， 直 至 镀 液 中 的 副 
产物 如 亚 磷 酸根 等 积累 至 饱和 状态 。 另 外 ， 镀 液 中 零件 的 负载 量 即 每 升 镀 液 中 被 镀 零 件 
的 表面 积 可 不 受 任何 限制 ， 而 高 温 镀 液 消耗 过 快 需要 频繁 的 降温 过 滤 ， 则 容易 使 镀 液 发 
生 分 解 ， 或 因 镀 液 消耗 过 快 需要 频繁 的 降温 过 滤 调 整 成 分 ， 反而 使 生产 率 大 为 降低 。 当 
本 品 的 镀 液 作为 一 次 性 〈 即 一 次 镀 后 不 再 调整 成 分 而 将 废 液 丢 弃 ) 镀 液 使 用 时 ， 可 在 
较 高 负载 量 的 情况 下 一 次 性 长 时 间 施 镀 使 施 镀 液 中 的 有 效 成 分 接近 耗 尽 ， 施 镀 过 程 无 需 
进行 工艺 监控 。 若 为 了 加 速 耗 尽 过 程 ， 可 在 施 镀 后 期 对 镀 液 施 以 加 温 处 理 ， 因 这 时 反应 
离子 浓度 已 较 稀薄 ， 一 不 会 发 生 分 解 或 局 部 沉积 等 传统 酸性 高 温 施 镀 工 艺 中 易 出 现 的 现 
象 ， 所 以 加 温 的 方式 可 以 是 各 种 高 效率 的 直接 加 热 方式 ， 以 这 种 一 次 性 施 镀 方 式 利用 本 
品 可 获得 最 佳 的 质量 重 现 性 效果 。 利 用 本 品 可 在 钢铁 等 金属 零件 表面 镀 履 工程 镀层 ， 又 
可 用 于 在 低 软 化 点 材料 如 塑料 等 表面 镀 覆 功能 性 镀层 。 获 得 的 化 学 镀 镍 层 均匀 光亮 、 平 
滑 致密 、 结 合力 强 ， 镀 层 为 磷 含 量 为 5% ~11% (质量 分 数 ) 的 非 晶 态 镍 磷 合 金 ， 具 有 
与 高 温 酸 性 化 学 镀 镍 方法 所 获得 镀层 相同 的 性 能 ， 也 可 施 以 各 种 后 继 热处理 工艺 改善 镀 
层 的 性 能 。 

3. 16. 122 ” 钛 合金 化 学 镀 厚 镍 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
铁合金 化 学 镀 厚 镍 镀 液 的 原料 配 比 如 表 3-141 所 示 。 



























































































































































表 3-141 钛 合金 化 学 镀 厚 镍 镀 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 原 料 1 号 2 号 
NiSO, . 6H,0 27 30 柠檬 酸 6 
NaH, PO, + HO 32 32 十 二 烷 基 硫酸 钠 0. 05 
NaAc . 3H,0 15 17 Pb2 + 0.01 0.01 
C3HeO3 (85% ~90% ) 26mL 20mL 蒸馏 水 加 至 1L 

















3. 16. 123 ”如 何 进 行 钛 合金 化 学 镀 镍 ? 
铁合金 进行 化 学 镀 儿 时， 工艺 流程 为 : 化 学 脱脂 一 热 、 冷 水 洗 一 除 膜 一 冷水 洗 一 活 
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化 一 冷水 洗 一 预 镀 镍 一 冷水 洗 一 化 学 镀 镍 一 冷水 洗 一 干燥 一 检查 。 其 中 热 、 冷 水 洗 需 先 
用 热 水 冲 洗 零件 ， 以 防止 零件 表面 有 残余 脱脂 液 ， 最 后 用 冷水 冲洗 。 

除 膜 工 序 经 过 除 膜 、 冲 洗 后 ， 零 件 有 明亮 的 金属 光泽 。 

零件 活化 后 ， 表 面 形 成 一 层 灰 色 的 膜 层 ， 个 别 材 料 零件 表面 会 形成 黑色 的 膜 层 ， 
正常 现象 。 

化 学 镀 镍 工序 配制 镀 液 采用 落 饮 水， 以 减少 杂质 的 影响 ， 柳 液 装 载 量 按 每 升 溶液 锌 
1 ~2dm 的 面积 计算 。 施 镀 过 程 中 ， 可 用 洁净 的 压缩 空气 搅拌 覃 液 。 镀 镍 时 ， 要 随 零件 
镀 一 试 样 ， 以 确定 厚度 ， 化 学 镀 厚 镍 可 采用 补充 添加 液 的 方法 来 延长 施 镀 时 间 以 达到 要 
求 的 厚度 。 

添加 液 A: 硫酸 锦 200g/L, 乙酸 钠 2g/L， 乳 酸 (质量 分 数 为 85% ~90% ) 25mLAL; 
添加 液 B: 次 磷酸 钠 250g/L， 乙 酸 铅 2mg/L。 

分 别 配 制 A、B 两 种 添加 液 ， 单 独 存放 。 

为 达到 较 厚 镍 层 厚度 和 保证 稳定 的 沉积 速度 ， 应 在 施 镀 进 行 1.5 ~3.5h 后 分 别 补充 
镀 液 ， 按 照 每 升 化 学 镀 镍 溶液 加 入 35mL A 和 35mL B 液 ， 在 烧杯 中 将 A、B 添加 液 混 
合 ， 加 热 至 工作 温度 时 缓慢 加 入 权 液 中 。 

通过 补充 添加 液 ， 可 使 镀 液 沉积 速度 稳定 在 14 ~ 17umvh。 

干燥 时 需 用 热 的 空气 吹 干 。 

3.16.124 ” 钛 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
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钛 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 液 的 原料 配 比 如 表 3-142 所 示 。 
表 3-142 ” 钛 合金 化 学 镀 镍 预 处 理 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
六 水 合 硫酸 镍 或 硫酸 镍 25 30 30 | 硼酸 10 10 10 
次 亚 磷酸 钠 20 35 30 | 水 加 至 1L 
乳酸 25mL | 25mL | 25mL 




















3.16.125 ”碳纤维 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
碳纤维 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比如 表 3-143 所 示 。 























表 3-143 ”碳纤维 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
六 水 合 硫酸 镍 28 40 20 “| 柠檬 酸 钠 15 30 10 
次 亚 磷酸 钠 26 40 20 | 去 离子 水 加 至 1L 
焦 磷酸 钠 26 40 20 




















3. 16. 126 ”如 何 制备 碳纤维 的 化 学 镀 镍 液 ? 
(1) 粗 化 处 理 液 的 制备 ”在 去 离子 水 中 加 入 氨 氧 化 钠 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 
(2) 敏 化 处 理 液 的 制备 “在 去 离子 水 中 加 入 氯 化 亚 锡 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 
(3) 活化 处 理 液 的 制备 “在 去 离子 水 中 加 入 硝酸 银 、 氧 氧化 钠 、 氮 水 ， 搅 拌 均匀 
即 可 。 
(4) 还 原 处 理 液 的 制备 “在 去 离子 水 中 加 入 次 磷酸 钠 ， 搅 拌 均匀 即 可 。 
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(5) 化 学 镀 液 的 制备 ”将 各 组 分 溶 于 去 离子 水 中 ， 搅 拌 均匀 ， 添 加 所 水， 调节 镀 
液 pH 值 为 9.5 ~ 10.5， 获 得 化 学 镀 液 。 

3.16. 127 ”如 何 使 用 碳纤维 的 化 学 镀 镍 液 ? 

1. 对 基体 的 预 处 理 

1) 去 胶 工 艺 : 将 碳纤维 先 用 马 弗 炉 高 温 灼 烧 去 胶 。 去 胶 条 件 : 温度 200 ~500%C ， 
时 间 S5 ~30min。 

2) 脱脂 工艺 : 将 步骤 1) 中 得 到 的 碳纤维 加 入 脱脂 处 理 液 无 水 乙醇 中 ,在 室温 、 
功率 500W 的 条 件 下 ， 磁 力 搅拌 分 散 反 应 30 ~ 60min 后 制 得 第 一 反应 液 ; 将 第 一 反应 液 
进行 水 洗 获得 第 一 产物 ， 水 洗 条 件 为 在 室温 条 件 下 ， 将 第 一 反应 液 用 去 离子 水 稀释 ， 在 
每 100mL 第 一 反应 液 中 加 入 800 ~ 1000mL 去 离子 水 进行 稀释 ; 沉降 60 ~ 90min 后 将 上 
层 清 液 去 除 ， 重 复 2 ~ 3 次 后 获得 第 一 产物 。 

3) 粗 化 工艺 : 将 第 一 产物 加 入 粗 化 处 理 液 中 , 在 室温 、 功 率 500W 的 条 件 下 ， 磁 
力 搅 拌 分 散 反应 20 ~ 60min 后 制 得 第 二 反应 液 ; 将 第 二 反应 液 进 行 抽 滤 获得 第 二 产物 ， 
抽 滤 条 件 为 在 室温 条 件 下 ， 调 节 抽 滤 真 空 仪器 的 真空 度 为 -0.1MPa， 抽 滤 时 间 5 ~ 
10min 后 获得 第 二 产物 。 

4) 敏 化 工艺 ; 将 第 二 产物 加 入 敏 化 处 理 液 中 , 在 室温 、 功 率 500W 的 条 件 下 ， 磁 
力 搅 拌 分 散 反应 20 ~ 60min 后 制 得 第 三 反应 液 ; 将 第 三 反应 液 进行 抽 滤 获得 第 三 产物 ， 
抽 滤 条 件 为 在 室温 条 件 下 ， 调 节 抽 滤 真 空 仪器 的 真空 度 为 -0.1MPa， 抽 滤 时 间 5 ~ 
10min 后 获得 第 三 产物 。 

5) 活化 工艺 : 将 第 三 产物 加 入 活化 处 理 液 中 , 在 室温 、 功 率 500W 的 条 件 下 ， 磁 
力 搅拌 分 散 反应 30 ~ 180min 后 制 得 第 四 反应 液 ; 将 第 四 反应 液 进 行 抽 滤 获 得 第 四 产物 ， 
抽 滤 条 件 为 在 室温 条 件 下 ， 调 节 抽 滤 真 空 仪器 的 真空 度 为 -0.1MPa， 抽 滤 时 间 5 ~ 
10min 后 获得 第 四 产物 。 

6) 还 原 条 件 : 在 室温 、 功 率 500W 的 条 件 下 ， 磁 力 搅拌 分 散 反 应 4 ~6min 后 制 得 
第 五 反应 液 ; 将 第 五 反应 液 进 行 抽 滤 获得 第 五 产物 ， 抽 滤 条 件 为 在 室温 条 件 下 ,调节 抽 
滤 真 空 仪 器 的 真空 度 为 -0.1MPa， 抽 滤 时 间 5 ~ 10min 后 获得 第 五 产物 ; 将 第 五 产物 放 
和 人 干燥 箱 中 ， 在 90% 的 条 件 下 干燥 5h 后 ， 制 得 第 六 产物 。 

2. 化 学 镀 处 理 

将 第 六 产物 放 入 化 学 镀 液 中 ,在 温度 70 ~90% 、 功 率 500W 的 条 件 下 ， 磁 力 搅拌 分 散 
反应 60 ~120min 后 ， 静 置 3 ~5min 制 得 第 六 反应 液 ; 将 第 六 反应 液 进行 抽 滤 获得 第 七 产 
物 ， 抽 滤 条 件 : 在 室温 条 件 下 ,调节 抽 滤 真空 仪器 的 真空 度 为 -0.1MPa， 抽 滤 时 间 5 ~ 
10min 后 获得 第 七 产物 ; 将 第 七 产物 放 入 干燥 箱 中 ， 在 90 ~ 110% 的 条 件 下 干燥 4 ~5h 后 ， 
制 得 第 八 产物 ， 即 在 碳纤维 表面 包 覆 一 层 金属 锦 ， 完 成 对 碳纤维 的 化 学 镀 镍 。 

3. 16.128 ”提高 黏 结 钞 - 铁 - 硼 永 磁体 机 械 强度 的 化 学 镀 镍 工艺 过 程 是 什么 ? 

1) 黏 结 磁体 毛坯 检验 ， 检 查 磁 体毛 坏 边缘 是 否 有 毛刺 等 缺陷 。 

2) 黏 结 磁 体 表面 脱脂 ， 以 得 到 均匀 致密 的 镀层 。 

3) 脱脂 ， 清 除 倒 角 设 备 可 清除 磁体 表面 附着 的 油污 。 
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4) 超声 清洗 30 ~60s。 


5) 在 1% ~3% (质量 分 数 ) 盐酸 溶液 进行 表面 活化 。 
6) 采用 化 学 镀 铜 进行 表面 封 孔 。 
7) 镀 镍 。 


8) 化 学 镀 锦 。 
3. 16. 129 ”添加 锐 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
添加 镶 的 化 学 镀 钊 液 的 原料 配 比 如 表 3-144 所 示 。 


















































表 3-144 添加 镜 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
硫酸 争 30 25 35 35 30 28 
次 亚 磷酸 钠 28 25 30 32 30 26 
乳酸 3 10 15 9 5 5 
羟基 乙酸 10 10 5 6 15 10 
乙酸 钠 25 20 15 25 15 25 
氯 化 锐 0. 15 0.6 0.45 0.2 0. 25 0.3 
矶 化 钾 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 
水 加 至 1L 





3.16. 130 ”如 何 制备 添加 镀 的 化 学 镀 镍 液 ? 

1) 把 乙酸 钠 、 乳 酸 和 产 基 乙酸 一 起 加 入 水 溶解 。 

2) 把 硫酸 镍 加 水 溶解 。 

3) 把 溶液 2) 倒 入 溶液 1) 中 ， 然 后 搅拌 均匀 。 

4) 把 次 亚 磷酸 钠 加 适量 的 水 溶解 ， 然 后 在 搅拌 的 状态 下 绥 缓 倒 人 溶液 3) 中 并 搅 
拌 均匀 。 

5) 把 氧化 镑 或 硝酸 德 溶解 并 倒 人 洲 液 4) 中 。 

6) 加 入 碘化钾 溶液 。 

7) 加 蒸馏 水 或 去 离子 水 至 规定 体积 ， 并 搅拌 均匀 。 

8) 过 滤 。 

3.16. 131 如 何 使 用 添加 镀 的 化 学 镀 镍 液 ? 

先 用 5% ~10% (质量 分 数 ) 的 氧 氧 化 钠 深 液 或 5% ~ 10% (质量 分 数 ) 的 稀 硫 酸 
溶液 ， 把 化 学 镀 镍 磷 液 的 pH 值 调节 至 4.5 ~6， 最 佳 的 pH 值 为 4.5 ~5.5; 然后 将 镀 液 
加 温 至 80 ~95% ， 最 佳 恒定 温度 为 8; ~92% ， 把 经 脱脂 和 活化 的 零件 浸入 镀 液 中 ， 即 
可 得 到 镀层 。 

镀 液 配方 中 微量 添加 稀土 镑 ， 使 镀 液 既 高 速 又 稳定 ， 而 且 得 到 的 镀层 具有 优异 的 耐 
刨 性 ， 镀 层 未 经 热处理 即 有 较 高 的 显 微 硬度 ， 热 处 理 后 有 很 高 的 显 微 硬度 ， 因 此 镀层 的 
应 用 领域 很 广 。 

3.16. 132 ” 铁 基 粉末 冶金 制品 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 和 制备 方法 是 什么 ? 

铁 基 粉 未 冶金 制品 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-145 所 示 。 
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表 3-145 ” 铁 基 粉末 冶金 制品 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 





























原 料 1 号 2 号 原 料 1 号 2 号 
NaH, PO, . H,0 16 ~30 16 ~20 | Na,CO3 la | Ta12 
NaC, H30, 2~6 2~4 CH;CHOHCOOH 20~34 | 20~24 
NiSO, .: 6H,0 21 ~35 21 ~25 || 水 加 至 1L 


制备 方法 : 先 将 NaH,P0, . H,0O、NaC,H,0, 置 于 50 ~85% 的 温水 中 溶解 并 搅拌 均 
匀 ， 然后 再 加 入 NiSO, . 6H,0 搅拌 溶解 均匀 后 加 入 余 量 的 水 ,最 后 加 入 Na,C0,、 
CH CHOHCOOH， 将 化 学 镀 液 的 pH 值 调 节 到 5 ~6.5， 经 过 滤纸 过 滤 即 成 。 

3. 16. 133 ” 铁 基 粉末 冶金 制品 的 化 学 镀 镍 各 工序 是 什么 ? 

化 学 镀 儿 工序 是 将 经 过 表面 粗 执 、 除 锈 、 清 洗 、 脱 脂 、 酸 洗 活 化 工序 后 的 铁 基 
粉末 冶金 制品 ， 置 于 所 述 的 化 学 镀 液 中 ,在 90 ~95% 温度 下 浸泡 20 ~40min ， 然 后 
经 过 清洗 、 精 抛 、 清 理工 序 后 即 完 成 在 铁 基 粉末 冶金 制品 表面 镀 上 非 晶 态 的 Ni-P 
金 层 。 
1) 粗 抛 工序 是 将 烧结 后 的 铁 基 粉 末 冶 金 制品 置 于 振动 光 饰 机 中 ， 用 规格 为 6mm 的 
棕 刚 玉 块 作为 磨料 ， 加 上 LX-18 研磨 剂 100g 和 防 锈 剂 50g 及 没 过 磨料 的 清水 量 作 为 研 
磨 介质 ， 振 动 研 磨 20 ~ 30min。 

2) 去 锈 工 序 是 将 生 锈 的 铁 基 粉末 冶金 制品 在 质量 分 数 为 5% ~ 10% 的 常温 稀 盐 酸 
溶液 中 浸泡 15 ~30min。 

3) 脱脂 工序 是 将 烧结 后 浸 过 机 械 油 和 经 过 精 整 的 铁 基 粉末 冶金 制品 ， 先 在 340 ~ 
380% 温度 下 将 机 械 油 烧 除 干净 后 ， 置 于 60 ~ 80% 温度 下 质量 分 数 为 20% 的 碱 性 金属 水 
溶液 中 浸泡 20min， 或 将 烧结 后 未 浸 油 的 铁 基 粉末 冶金 制品 直接 置 于 60 ~80% 温度 下 质 
量 分 数 为 20% 的 碱 性 金属 水 洲 液 中 浸泡 20min。 

酸 洗 活化 工序 是 将 铁 基 粉末 冶金 制品 置 于 质量 分 数 为 20% 的 常温 盐酸 中 浸泡 2 ~ 
3min 。 碱 液 清洗 工序 是 把 化 学 镀 镍 好 的 铁 基 粉末 冶金 制品 置 于 质量 分 数 为 10% 的 
Na,C0, 溶液 中 浸泡 5 ~ 10min。 

精 抛 工 序 是 在 高 速 旋转 的 涂 有 Mg0 抛光 膏 绒 布 轮 上 ， 对 铁 基 粉末 冶金 制品 镀层 表 
面 进行 抛光 。 
清理 工序 是 用 棉布 沾 上 轻 质 CaC0, 粉末 ， 控 净 精 抛 时 残留 的 抛光 膏 。 

3.16.134 铁 基 粉末 冶金 制品 的 化 学 镀 镍 有 什么 优点 ? 

1) 节省 能 源 ， 生 产 成 本 低 ， 整 个 镀 覆 过 程 只 需要 镀 液 加 热 即 可 。 

2) 工艺 过 程 无 三 废 排放 ， 用 过 的 化 学 镀 镍 溶液 经 过 滤 后 可 再 生 利用 。 

3) 只 要 镀 液 能 浸泡 到 的 地 方 都 能 镀 履 到 ， 特 别 适 合 对 复杂 形状 制品 施 镀 。 

4) 工艺 稳定 ， 操 作 容 易 。 

5) 镀层 有 较 好 的 附着 强度 、 耐 蚀 性 和 稳定 性 。 

6) 镀 液 组 分 原料 价 廉 易 得 。 

3.16.135 铜 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

铜 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-146 所 示 。 
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.200 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





























表 3-146 铜 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 
硫酸 争 20 25 30 
柠檬 酸 钠 15 18 20 
次 亚 磷酸 钠 20 25 30 
而 酸 钾 0. 002 0. 0035 0. 005 
氨水 调节 pH 值 至 7 ~9.5 
水 加 至 1L 





3. 16.136 “如何 配 制 铜 合金 化 学 镀 镍 液 ? 

1) 各 组 分 配 比 为 (g) : 可 溶性 镍 盐 20 ~30， 络 合剂 15 ~ 20， 还 原 剂 20 ~30， 稳 
定 剂 20 ~30， 氮 水 调 pH 值 至 7~9.5， 水 加 至 1L。 

2) 可 洲 性 镍 盐 一 般 采 用 来 源 广 ， 成 本 较 低 ， 溶 解 度 较 好 的 硫酸 镍 ， 而 其 他 符合 深 
解 度 标准 的 任何 锦 盐 均 是 适合 的 。 

3) 络 合剂 的 选择 很 多 ， 包 括 各 种 有 机 酸 或 有 机 酸 盐 ， 如 柠檬 酸 、 乳 酸 、 酒 石 酸 、 
琥珀 酸 、 苹 果 酸 、 葡 萄 糖 酸 等 ， 或 以 上 有 机 酸 的 盐 。 

4) 还 原 剂 优选 次 亚 磷 酸 盐 ， 特 别 是 次 亚 磷 酸 钠 。 

5) 稳定 剂 用 于 稳定 镀 液 的 组 分 ， 优 选 碘 酸 钾 。 

随 着 锦 盐 和 次 亚 磷 酸 盐 浓度 的 增加 ， 沉 积 速度 逐渐 提高 ， 而 后 趋 于 稳定 或 稍 有 降 
低 ， 但 此 时 洲 液 稳定 性 下 降 。 这 两 种 药品 是 化 学 镀 镍 的 主要 消耗 成 分 ， 要 经 常 补 充 。 补 
充 时 两 者 应 分 别 溶解 加 入 ， 加 入 时 溶液 温度 低 一 些 为 好 ， 并 要 有 良好 的 搅拌 。 若 能 用 自 
动 控制 仪表 带 计量 泵 补 加 ， 最 为 理想 。 镀 液 操 作 工 艺 ， 采用 空气 搅拌 ,温度 在 50 ~ 
55% ， 镀 液 的 pH 值 维持 在 7. 0 ~9.5。 化 学 镀 镍 反应 受 扩 散 过 程 影响 。 对 化 学 镀 镍 液 进 
行 搅拌 有 利于 提高 反应 物 向 工件 表面 的 传递 速度 ， 同 时 也 有 利于 反应 产物 的 脱离 ， 不 仅 
可 防止 漏 镀 、 针 孔 ， 提 高 镀层 外 观 质量 ， 而 且 可 以 防止 局 部 过 热 ， 这 有 利于 镀 液 的 稳定 
性 。 从 本 质 上 讲 ， 搅 拌 改变 了 工件 /溶液 界面 扩散 层 内 的 化 学 成 分 和 pH， 因 此， 搅拌 的 
影响 是 重要 的 。 当 采用 蒸汽 或 电 加 热 器 直接 加 热 时 ， 洲 液 必 须要 有 空气 搅拌 或 连续 循环 
系统 ， 使 被 加 热 的 溶液 迅速 传播 开 。 在 镀 液 pH 低 时 ， 空 气 搅拌 提高 镀 速 的 效果 比较 显 
著 ; 在 高 pH 时 超声 波 搅拌 有 利于 提高 镀 速 。 在 本 品 中 采用 空气 搅拌 。 
3.16. 137 铜 合 金 化 学 镀 镍 的 工序 是 什么 ? 

1) 脱脂 清洗 : 用 化 学 方法 脱 去 产品 表面 油污 ， 例如， 利用 热 碱 液 脱脂 或 利用 表面 
活性 剂 脱脂 。 

2) 弱酸 洗 : 以 盐酸 溶液 除 锈 。 

3) 预 电 镀 操 作 条 件 为 : 镀 液 温度 为 40 ~55%C， 电压 为 2 ~4V， 电 流 密度 为 0.2 ~ 
0.4A/dm” ， 时 间 为 1 ~2min， 依 靠 外 加 电源 而 镀 上 一 薄 层 镍 以 后 ， 化 学 镀 镍 过 程 便 可 正 
常 进行 。 

4) 化 学 镀 镍 : 用 本 品 镀 镍 液 进行 化 学 镀 钊 。 操 作 条 件 为 : 搅拌 ， 镀 液 温度 控制 在 
50 ~55%C 。 

5) 后 处 理 : 烘 烤 和 热处理 ， 用 于 改善 镀层 的 附着 力 性 能 。 
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3. 16. 138 ” 铜 合 金 化 学 镀 镍 液 的 产品 特性 是 什么 ? 


1) 工艺 过 程 简单 化 ， 








维护 简单 。 


2) 去 除了 活化 过 程 ， 节 省 了 成 本 ， 使 化 学 镀 钊 可 以 在 铜 合金 表面 进行 。 


3) 镀 液 操作 温度 低 。 
4) pH 接近 中 性 。 














5) 此 工艺 由 于 没有 活化 过 程 ， 避 免 了 以 前 工艺 对 于 化 学 镀 钊 液 的 影响 ， 镀 液 使 用 















































周期 加 长 。 
3. 16.139 稳定 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
稳定 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-147 所 示 。 
表 3-147 ”稳定 的 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
碳酸 钠 6 5 4 亚 磷酸 钠 30 35 35 
丁 二 酸 5 3 8 硫酸 镍 30 32 35 
乳酸 16mL | 10mL | 20mL | 氨基 硫 脲 0. 004 | 0.004 | 0. 006 
柠檬 酸 5 15 15 光亮 剂 2mL | 2mL | 4mL 
丙 酸 2mL 4mL 6mL 水 加 至 1L 
苹果 酸 5 12 19 























3. 16. 140 ”如 何 制备 稳定 的 化 学 镀 镍 液 ? 
1) 取 1L 的 烧杯 并 放 入 500mL 水 ， 称 取 碳 酸 钠 放 入 烧杯 并 搅拌 使 其 完全 溶解 。 


2) 将 已 用 水 溶解 的 丁 二 酸 倒 入 烧杯 中 并 搅拌 均匀 。 











3) 取 乳 酸 溶液 倒 入 烧杯 中 并 搅拌 均匀 ， 再 用 碳酸 钠 调 节 镀 液 的 pH 值 为 4。 
4) 取 柠 檬 酸 使 其 溶解 倒 人 烧杯 中 搅拌 均匀 。 

5) 取 丙 酸 倒 人 烧杯 中 搅拌 均匀 。 

6) 将 已 用 水 溶解 苹果 酸 倒 入 烧杯 中 并 搅拌 均匀 。 
7) 取 亚 磷酸 钠 直 接 倒 入 烧杯 中 使 其 完全 溶解 搅拌 均匀 。 














8) 取 硫 酸 旬 直接 倒 人 烧杯 中 使 其 完全 涂 解 搅拌 均匀 。 
9) 取 已 被 水 完全 路 解 的 氨基 硫 脲 倒 人 烧杯 中 并 抄 拌 均匀 。 











10) 在 烧杯 中 加 水 使 其 达到 1L。 
11) 用 碳酸 钠 调节 镀 液 pH 值 为 4.5 ~4.7。 

















12) 取 光 亮 剂 倒 人 烧杯 中 。 












































3.16. 141 ”无 氨 型 化 学 镀 镍 液 光亮 剂 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
无 氨 型 化 学 镀 镍 液 光 亮 剂 溶液 的 原料 配 比如 表 3-148 所 示 。 
表 3-148 无 氨 型 化 学 镀 镍 液 光亮 剂 溶液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
硫酸 铀 3.5 3.5 | 硝酸 乌 4 3 4 
氧化 铜 4.5 硫酸 锌 4.5 4.5 
酒石酸 13 15 20 | 水 加 至 1L 
氧化 亚 锡 4 
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3. 16.142 ”无 氨 型 化 学 镀 镍 液 稳 定 剂 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 






































无 所 型 化 学 镀 镍 液 稳定 剂 浴 液 的 原料 配 比 如 表 3-149 所 示 。 
表 3-149 无 氨 型 化 学 镀 镍 液 稳定 剂 溶液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 
钨 酸 钠 5 4 5 7 
咪唑 2 3 3 2 
EDTA . 2Na 15 17 15 
EDTA 18 
水 加 至 1L 





3. 16. 143 ”无 氨 型 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
无 所 型 化 学 镀 锦 液 的 原料 配 比 如 表 3-150 所 示 。 




























































































表 3-150 ”无 氨 型 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 

原料 1 号 2 号 3 号 4 号 
六 水 合 硫酸 镍 28 28 29 
硼 氧 化 钠 23 
氧化 镍 25 
一 水 合 次 亚 磷 酸 钠 24 
三 水 合 乙酸 钠 10 
次 亚 磷酸 钠 24 27 
乙酸 铵 10 12 
苹果 酸 1.8 
甘氨酸 2 
冰 酷 酸 5. SmL 
柠檬 酸 4 
酒石酸 3 
乳酸 12mL 12mL 12mL 13mL 
丙 酸 6mL 6mL 6mL 4mL 
稳定 剂 1mL lmL 1. 2mL 1. 4mL 
光亮 剂 1. 5mL 1. SmL 1. 8mL 2. 2mL 
水 加 至 1L 

3.16. 144 ”如 何 制备 无 氨 型 化 学 镀 镍 液 ? 
1) 将 硫酸 铜 和 酒石酸 加 入 少量 水 溶解 ， 然 后 将 硝酸 饼 和 硫酸 锌 用 硫酸 溶解 ， 最 后 











将 两 者 混合 ， 加 氨水 后 装 入 戌 有 1L 去 离子 水 的 烧杯 中 ， 用 磁力 搅拌 器 搅拌 直至 澄清 ， 
得 到 光亮 剂 溶 液 1L。 

2) 将 钨 酸 钠 、 咪 哗 、EDTA， 装 入 盛 有 去 离子 水 的 烧杯 中 ， 高 速 磁力 搅拌 至 全 部 深 
解 ， 用 去 离子 水 体积 定 容 至 1L， 得 到 稳定 剂 溶液 。 

3) 将 镍 盐 、 还 原 剂 、 绥 冲剂 、 络 合剂 、 稳 定 剂 洲 液 、 光 亮 剂 ， 装 和 人 盛 有 去 离子 水 
的 烧杯 中 ， 高 速 磁 力 搅 拌 至 全 部 溶解 ， 用 25mL 氨水 将 溶液 的 pH 值 调 至 5.4 左右 ， 用 
去 离子 水 体积 定 容 至 1L， 得 到 制备 高 光亮 化 学 镀 Ni-P 镀层 的 镀 液 1L。 
3.16. 145 ”无 氨 型 化 学 镀 镍 液 的 产品 应 用 和 特性 是 什么 ? 

无 氨 型 化 学 镀 镍 液 主要 应 用 于 机 械 、 电 子 、 塑 料 、 模 具 、 冶 金 、 石 油 化 工 、 陶 瓷 、 
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水 力 、 航 空 航天 等 工业 部 门 。 








所 有 原料 均 不 含 重 金属 ， 而 且 不 使 用 氨水 调节 pH， 不 会 造成 环境 污染 和 镀 液 因 放 











置 时 间 过 长 而 失效 等 问题 ， 得 到 的 化 学 镀 液 不 但 对 环境 友好 ， 而 且 制 成 的 镀层 
达到 全 光亮 ， 在 进行 4 次 化 学 镀 工 作 后 ， 镀 速 维持 在 16um/h 以 上 ， 镀 液 不 产生 

















的 光亮 度 


白色 沉 


演 ， 镀 模 中 不 会 有 镍 析出 ， 磷 含量 达到 11% (质量 分 数 ) 以 上 ， 有 较 强 的 耐 蚀 性 。 
镀 液 的 化 学 镀 性 能 强 ， 镀 层 不 受 基体 材料 的 复杂 外 形 的 影响 ， 镀 后 都 保持 材料 的 原 











有 形状 ， 结 合力 强 ， 不 易 剥 落 ， 比 电镀 人 硬 铬 和 离子 镀 的 结合 力 要 高 ， 省 去 了 电镀 制备 的 
后 续 打 磨 程序 。 镀 液 所 有 成 分 均 可 采用 国产 原料 ， 使 得 镀 液 成 本 大 幅度 降低 。 镀 液 不 含 

















有 铅 和 锅 重 金属 离子 。 
3. 16.146 ” 锌 铝 基 合 金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
锌 铝 基 合 金 化 学 镀 钊 液 的 原料 配 比 如 表 3-151 所 示 。 











































































































表 3-151 锌 铝 基 合金 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 |2 号 13 号 14 号 15 号 16 号 |7 号 18 号 19 号 |10 号 |11 号 |12 号 |13 号 |14 号 
硫酸 镍 30 |22 |32 |24126130125 |25 123 123 123 |25 |25 125 
次 亚 磷酸 钠 30 | 25 | 28 | 22 | 26 |128 |24 24 | 24 24 24|35 |24 | 24 
DL- 羟 基 丁 二 酸 | 5 | 45 |10 112 .15|112|110 .10 ,10 ,10 .10|110|110|10 
氨基 丙 酸 10 | 15 5 8 10 |12110 11110110 11310110 .10 
2- 羟 基 丙 烷 -1， 
_, 25 |20 |130 | 26 |122|12412 | 25 | 25 25 45 |25 |25 | 25 
2 ,3- 三 羧 酸 
氢化 氧 铵 15 | 10|112 15 | 10|12|12 12 | 12 1121|112 |120 |112 
仙 酸 钾 0. 004 0. 00610. 008|0. 005 0. 006 |0. 004|0. 00410. 004 0. 001210. 004 |0. 00410. 00410. 004 
水 加 至 1L 





3. 16. 147 ”如何 制备 锌 铝 基 合 金 化 学 镀 镍 液 ? 





1) 把 DL- 羟基 丁 二 酸 、 氨 基 丙 酸 、2- 羟 基 丙 烷 -1 ,2,3- 三 其 酸 和 气 化 氢 狠 一 起 加 水 





浴 解 。 
2) 把 硫酸 名 加 水 浴 解 。 
3) 把 2) 涂 液 倒 人 1) 溶液 中 ， 然 后 搅拌 均匀 。 














4) 把 次 亚 磷酸 钠 加 适量 的 水 溶解 ， 然 后 在 搅拌 的 状态 下 缓 缓 倒 人 3) 的 溶液 中 ， 


并 搅拌 均匀 。 
5) 加 入 磺 酸 钾 溶 液 。 
6) 加 莹 馏 水 或 去 离子 水 至 规定 体积 ， 并 搅拌 均匀 。 
7) 调节 溶液 的 pH。 
8) 过 滤 。 
3. 16. 148 ”新 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 
新 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 原料 配 比 如 表 3-152 所 示 。 





























表 3-1$2 ”新 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 
聚 氧 乙 烯 失 水 山梨 醇 单 油 酸 酯 20 20 30 40 
聚 氧 乙烯 失 水 山梨 醇 单 硬 脂 酸 酯 20 25 50 

















































































































.204 . 化 学 镀 技 术 1000 问 
( 续 ) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 

聚 氧 乙烯 失 水 山梨 醇 单 月 桂 酸 酯 20 20 
聚 氧 乙烯 失 水 山梨 醇 单 棕榈 酸 酯 25 45 
十 二 烷 基 葵 磺 酸 钠 8 8 9 10 10 8 9 
水 加 至 1L 
3.16.149 ”新 型 化 学 镀 镍 光亮 剂 的 使 用 方法 和 特性 是 什么 ? 

(1) 使 用 方法 ”使 用 时 ， 将 配制 好 的 光亮 剂 溶液 取 0.05 ~2mL 加 入 到 1L 化 学 镀 液 
中 ,调整 pH 值 至 4.4 ~$.8， 将 预 处 理 后 的 镀 件 放 入 镀 液 中 ， 按 照常 规 的 镀 履 方法 在 








80 ~90% 镀 液 中 施 镀 1 ~4h。 
(2) 产品 特性 ”对 镀层 有 显著 的 增光 性 能 ， 


沉积 速率 和 硬度 也 稍 有 提高 ， 并 且 该 光亮 剂 对 镀层 成 分 没有 影响 。 























增强 了 镀层 与 基体 的 结合 力 ， 镀 层 的 


3. 16. 1S0 ”压铸 铝 合金 直接 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 





压铸 铝 合 金 直 接 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比如 表 3-153 所 示 。 























表 3-153 ”压铸 铝 合金 直接 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 原 料 1 号 | 2 号 | 3 号 
硫酸 镍 20 25 30 | 碘 酸 钾 0.02 | 0.035 | 0. 05 
柠檬 酸 钠 15 18 20 “| 氧 氧化 钠 调节 pH 值 至 9 ~ 9.5 
氧化 铁 10 15 20 | 水 加 至 1L 
次 亚 磷酸 钠 20 25 30 

















3.16.151 压铸 铝 合 金 直接 化 学 镀 镍 工序 是 什么 ? 
1) 机 械 预 处 理 : 用 喷 砂 、 喷 丸 、 刷 光 等 机 械 方法 ， 清 除 零 件 表面 的 氧化 皮 、 锈 


蚀 、 残 酒 等 。 














2) 脱脂 清洗 : 用 化 学 方法 脱 去 产品 表面 油污 ， 例 如 利用 热 碱 液 脱脂 或 利用 表面 活 


性 剂 脱 脂 。 


3) 弱酸 洗 : 用 盐酸 或 氧气 酸 除 锈 。 


4) 碱 浸 蚀 : 按 一 般 碱 温 刨 的 工艺 规范 进行 ， 如 用 氢 氧 化 钠 溶 液 进行 浸 蚀 ， 
表面 生成 硅 - 铝 化 合 物 ， 消 除 可 











6) 后 处 理 : 采用 烘 烤 和 热处理 ， 用 于 改善 镀层 的 附着 力 性 能 。 








会 已 国人 
月 E 泵 0 





响 镀层 质量 的 不 良 因 素 。 
5) 化 学 镀 镍 : 采用 空气 搅拌 ， 温 度 在 50 ~ 55% ， 镀 液 的 pH 值 维 持 在 9.0 ~ 9.5， 
电镀 时 间 一 般 为 20 ~ 40min。 














在 产品 




















3.16.152 一 步 法 预 处 理 镁 合金 的 化 学 脱脂 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 
一 步 法 预 处 理 镁 合金 的 化 学 脱脂 剂 的 原料 配 比 如 表 3-154 所 示 。 
表 3-154 一 步 法 预 处 理 镁 合金 的 化 学 脱脂 剂 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 
氧 氧化 钠 40 ~60 43 ~57 50 40 
磷酸 钠 5 ~20 6~18 10 5 
蒸馏 水 





加 至 1L 
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3.16.153 ”一 步 法 预 处 理 镁 合金 的 酸 洗 活化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
一 步 法 预 处 理 镁 合金 的 酸 洗 活化 液 的 原料 配 比 如 表 3-155 所 示 。 












































表 3-155 ”一步 法 预 处 理 镁 合金 的 酸 洗 活化 液 的 原料 配 比 (单位 : mL) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 
马 日 夫 盐 5~10g 6~9g 8g 10g 
磷酸 10 ~30 13 ~28 20 20 
硝酸 10 ~60 15 ~55 35 4 
蒸馏 水 10 ~50 15 ~45 25 30 
乙醇 加 至 1L 


3.16.154 ”一步 法 预 处 理 镁 合金 的 化 学 镀 镍 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
一 步 法 预 处 理 镁 合金 的 化 学 镀 钊 溶液 的 原料 配 比如 表 3-156 所 示 。 
表 3-156 一步 法 预 处 理 镁 合金 的 化 学 镀 镍 溶液 的 原料 配 比 (单位 : g) 





















































原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 
硫酸 争 10 ~20 12 ~ 19 15 15 
次 亚 磷酸 钠 15 ~40 18 ~38 25 30 
醋酸 钠 15 ~25 16 ~23 20 20 
氟 化 锭 10 ~20 12 ~18 15 15 
氧气 酸 5 ~20mL 6 ~18mL 12mL 10mL 
氨水 10 ~ 20mL 12 ~ 19mL 15mL 10mL 
蒸馏 水 加 至 1L 


3.16.155 ”如何 制 备 一 步 法 预 处 理 镁 合金 的 化 学 镀 镍 液 ? 

(1) 化 学 脐 脂 剂 的 制备 ”将 氧 氧 化 钠 、 磷 酸 钠 和 水 配制 成 溶液 ， 得 到 化 学 脱脂 剂 。 

(2) 酸 洗 活化 液 的 制备 ” 取 马 日 夫 盐 、 磷 酸 、 硝 酸 、 蒸 馏 水 和 乙醇 ， 并 将 马 日 夫 
盐 、 磷 酸 、 硝 酸 、 莹 馏 水 加 入 到 乙醇 中 ， 得 到 酸 洗 活化 液 。 

(3) 化 学 镀 镍 溶液 的 制备 ” 取 硫 酸 镍 、 次 亚 磷 酸 钠 、 醋 酸 钠 、 氟 化 匀 、 氧 氟 酸 、 
氨水 配制 成 水 溶液 ， 得 到 化 学 镀 镍 溶液 。 

3.16.156 ”如 何 对 AZ40M 镁 合金 进行 化 学 镀 镍 ? 

1) 依次 用 120 号 、1000 号 、2000 号 砂纸 打磨 AZ40M 镁 合金 表面 ， 然 后 将 AZ40M 
镁 合金 放 在 丙酮 中 用 超声 清洗 需 在 室温 下 处 理 5 ~ 10min。 

2) 然后 将 经 步 又 1) 人 处理 的 AZ40M 镁 合金 放 到 化 学 脱脂 剂 中 ， 在 温度 为 50 ~ 80%C 
的 条 件 下 保持 15 ~20min， 然 后 用 蒸馏 水 冲洗 ， 烘 干 。 

3) 然后 将 经 步 又 2) 处 理 的 AZ40M 镁 合金 放 在 酸 洗 活化 液 中 ， 在 温度 为 30 ~40%C 
的 条 件 下 处 理 8 ~ 15min， 用 蔡 馏 水 冲洗 烘 干 。 

4) 将 经 步骤 3) 处 理 的 AZ40M 镁 合金 放 人 到 本 品 的 化 学 镀 镍 溶液 中 ， 在 温度 为 
90%C 的 条 件 下 处 理 1 ~2h， 然 后 将 AZ40M 镁 合金 用 蒸馏 水 清洗 吹 干 ， 即 完成 了 AZ40M 
镁 合金 的 化 学 镀 镍 过 程 。 
3.16.1S7 印 制 电路 板 不 良 化 学 镍 镀层 的 退 镍 液 的 原料 配 比 和 制备 方法 是 什么 ? 

印 制 电路 板 不 良 化 学 镍 镀层 的 退 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-157 所 示 。 
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表 3-1S7 印 制 电路 板 不 良 化 学 镍 镀层 的 退 镍 液 的 原料 配 比 。 (单位 : g) 





























原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
过 硫酸 钠 100 150 200 10 300 
硫酸 50 75 100 10 200 
绥 蚀 剂 烷 酮 类 1 5 10 0.1 100 
绥 蚀 剂 噬 只 类 1 3 5 0.1 50 
水 加 至 1L 











制备 方法 : 在 常温 下 进行 ， 设 备 选 用 聚 丙 烯 、 聚 氯 乙烯 或 特 氟 龙 耐酸 性 的 材料 容 
器 。 在 退 镍 液 总 容积 量 一 半 的 水 中 ,加 入 98% (质量 分 数 ) 的 硫酸 溶液 ， 搅 拌 均匀 ; 
加 入 过 硫酸 钠 ， 搅 拌 至 完全 溶解 ; 加 入 缓 蚀 剂 烧 酮 类 ， 缓 蚀 剂 嗓 唑 类 ; 补 加 余 量 的 水 ， 
搅拌 均匀 ， 得 到 印 制 电 路 板 不 良 化 学 镍 镀层 的 退 镍 液 。 
3.16.158 印 制 电路 板 不 良 化 学 镍 镀层 的 退 镍 工序 是 什么 ? 

1) 将 不 良 的 PCB (中文 名 称 为 印 制 电路 板 ， 又 称 印刷 电路 板 、 印 刷 线 路 板 ， 是 重 
要 的 电子 部 件 ， 是 电子 元 器 件 的 支撑 体 ， 是 电子 元 器 件 电气 连接 的 载体 ) 化 学 镀 镍 板 
用 弱酸 性 脱脂 液 ，30 ~40% 浸泡 3 ~5$min， 手 动 间歇 性 搅拌 ， 进 行 清 洁 处 理 。 

2) 用 人 金 离子 络 合剂 氰 化 钠 浸泡 1 ~ 2min， 将 金 层 退 除 干净 ， 用 水 清洗 干净 退 金 后 
的 镍 面 。 

3) 将 PCB 不 良 板 温 人 印 制 电路 板 不 良 化 学 镍 镀层 的 退 镍 液 中 ， 退 除 镍 层 速 度 
4um/15min。 

4) 将 退 尽 钊 层 后 的 PCB 板 用 磨 刷机 轻 刷 ， 转 速 为 30 ~ 60r/min， 磨 刷 2 ~3 次 平整 
表面 ，PCB 不 良 板 退 除 镍 层 结 束 。 
3.16.159 ”铸铁 炊具 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

铸铁 炊具 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 如 表 3-158 所 示 。 
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表 3-158 铸铁 炊具 化 学 镀 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
| 次 磷 食 i 食用 食用 食 本 Pg 
原料 硫酸 钊 酸 钠 乙酸 钠 食用 乳酸 柠檬 酸 苹果 酸 碘 酸 务 硼酸 钼 酸 狠 水 
含量 | 20 ~25 | 22 ~26 15 15 5 9 0.2 5 0. 001 | 加 至 1L 





3. 16.160 ”如何 制备 铸铁 炊具 化 学 镀 镍 液 ? 
1) 将 硫酸 镍 与 去 离子 水 在 一 个 容器 中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 ， 制 成 硫酸 镍 溶液 。 
2) 再 称 取 次 磷酸 钠 与 去 离子 水 在 一 个 容器 中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 ， 制 成 次 磷酸 
钠 溶 液 。 
3) 将 食用 乙酸 钠 、 食 用 乳酸 、 柠 檬 酸 、 食 用 苹果 酸 、 食 用 碘 酸 钊 、 硼 酸 、 钼 酸 镁 
在 一 个 容器 中 混合 ， 搅 拌 至 完全 溶解 ， 制 成 助 剂 溶液 ， 提 高 镀 镍 溶液 的 稳定 性 。 
4) 将 硫酸 镍 溶液 和 次 磷酸 钠 溶 液 在 不 断 搅拌 下 依 先后 顺序 缓 缓 竞 入 助 剂 溶液 中 制 
成 化 学 镀 镍 溶液 ， 用 10% (质量 分 数 ) 食用 碳酸 氢 匀 溶 液 调节 化 学 镀 镍 溶液 的 pH 值 至 
4.4~4.8， 然 后 向 化 学 镀 镍 溶液 中 补充 去 离子 水 ， 最 终 使 该 游 液体 积 达到 1L。 
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3.16. 161 如何 进行 铸铁 炊具 化 学 镀 镍 ? 

需要 先 将 施 镀 的 铸铁 炊具 镀 件 放 入 20% ~30% (质量 分 数 ) 的 食用 碳酸 钠 溶液 中 
清洗 ， 去 掉 其 表面 上 的 油污 及 杂质 ， 食 用 碳酸 钠 洲 液 温 度 为 60 ~70% ， 然 后 水 冲洗 干 
净 ， 然 后 再 进行 施 镀 。 当 施 镀 完 成 后 ， 将 铸铁 炊 具 镀 件 从 化 学 镀 镍 溶液 中 取出 ， 用 水 冲 
洗 干净 后 放 入 烘箱 中 把 表面 的 水 分 烤 干 后 即 可 。 在 本 实施 例 中 , 镀 件 的 镀层 的 厚度 为 
16um， 硬 度 为 312HV。 将 合格 的 镀 件 放 和 人 5% (质量 分 数 ) 的 氯 化 钠 溶液 中 浸泡 72h 
表面 无 锈 点 ， 镀 层 没 有 失 光 变色 。 
3. 16. 162 ”铸铁 炊具 化 学 镀 镍 层 有 什么 特点 ? 

采用 化 学 镀 镍 的 方法 对 铸铁 炊具 表面 进行 处 理 ， 处 理 后 的 表面 镀层 可 达到 不 锈 钢材 
料 的 外 观 效 果 。 使 铸铁 炊具 表面 形成 了 镍 - 磷 合 金 镀 层 ， 因 而 提高 了 铸铁 炊具 表面 的 耐 
磨 性 和 耐 蚀 性 。 

使 用 食用 型 的 镀 镍 原料 对 铸铁 炊具 表面 进行 镀 镍 处 理 ， 其 镀层 对 人 体 无 害 ， 可 完全 
取代 传统 的 对 人 体 有 害 的 处 理工 艺 。 


3.17 化 学 镀 钼 液 的 调整 与 维护 


3.17.1 什么 是 镀 液 自 热 分 解 现象 ? 

化 学 镀 铀 液 使 用 与 不 使 用 都 会 发 生 自 然 分 解 现 象 ， 出 现 这 种 情况 若 不 及 时 采取 有 效 
背 施 ， 则 自然 分 解 会 越 来 越 快 。 自 然 分 解 的 表面 现象 是 镀 液 产生 大 量 气泡 ， 严重 时 洲 液 
会 呈现 泡沫 状 ， 这 时 会 使 镀层 发 黑 ， 或 镀层 生成 许多 形状 不 规则 的 黑色 粒状 沉淀 物 ， 使 
生产 无 法 进行 下 去 。 除 了 镀 液 生成 气泡 外 ， 镀 液 的 颜色 开始 变 淡 。 因 此 ， 当 发 现 镀 液 生 
成 气泡 、 颜 色 变 淡 ， 这 就 显示 了 镀 液 已 发 生 自 然 分 解 ， 应 尽快 进行 处 理 ， 如 补 加 络 合剂 
等 ， 使 其 不 再 继续 分 解 。 

3.17.2 镀 液 成 分 配 比 会 对 化 学 镀 镍 过 程 产 生 什么 影响 ? 

(1) 次 磷酸 盐 浓 度 的 影响 “如果 镀 液 中 次 磷酸 盐 浓度 过 高 ， 虽 可 以 提高 沉积 速率 ， 
但 会 造成 镀 液 的 自然 分 解 。 当 次 磷酸 盐 浓 度 过 高 时 ， 加 速 了 镀 液 内 部 的 还 原作 用 ， 这 时 
如 存在 其 他 不 稳定 因素 〈 局 部 温度 过 高 、 在 加 热 器 附近 或 有 混浊 沉淀 物 等 ) 特别 容易 
诱发 镀 液 自然 分 解 。 此 外 ， 溶 液 中 次 磷酸 盐 含量 过 高 ， 容 易 产 生 亚 磷酸 盐 的 沉淀 。 因 为 
当 次 磷酸 盐 含量 过 高 且 pH 值 也 偏 高 时 ， 亚 磷酸 镍 的 允许 浓度 ( 称 为 极限 浓度 ， 高 于 此 
浓度 即 会 生成 沉淀 ) 就 大 大 降低 ， 在 较 低 浓度 下 就 会 发 生 沉 淀 ， 使 镀 液 处 于 不 稳定 
状态 。 

(2) 旬 盐 浓度 的 影响 ”如果 涂 液 中 钊 盐 浓度 偶 高 ， 且 pH 值 也 较 高 时 ， 就 容易 生成 
亚 磷酸 镍 和 氧 氧化 镍 沉淀 ， 使 溶液 浑 闻 ， 极 易 发 生 自 发 分 解 现 象 。 

(3) 络 合剂 含量 的 影响 络 合 剂 的 选择 应 以 既 能 充分 地 络 合 镍 离子 ， 又 能 提高 镀 
液 中 亚 磷酸 镍 的 沉淀 点 为 标准 。 试 验 表 明 ， 当 镀 液 中 镍 盐 浓 度 、 温 度 、pH 值 一 定时 ， 































































































































































































亚 磷酸 镍 在 溶液 中 的 溶 度 积 也 是 一 定 的 。 这 时 如 果 溶 液 中 络 合剂 浓度 偏 低 ， 同 样 能 降低 
亚 磷酸 名 的 允许 浓度 ， 使 镀 液 不 稳定 。 











.208 . 化 学 镀 技 术 1000 问 








(4) pH 值 调整 剂 含 量 的 影响 “在 镀 液 中 其 他 成 分 不 变 的 条 件 下 ， 如 果 过 高 地 增加 
pH 值 调整 剂 的 浓度 ， 容 易 产 生 亚 磷 酸 镍 及 氧 氧 化 镍 沉淀 ， 同 时 也 易 加 速 还 原 剂 的 分 解 。 
在 酸性 镀 液 加 入 乳酸 ， 在 碱 性 镀 液 加 入 柠檬 酸 盐 ， 不 仅 对 镍 离子 有 络 合作 用 ， 而 且 
有 提高 亚 磷 酸 盐 极限 浓度 的 作用 。 
3.17.3 镀 液 配制 方法 会 对 化 学 镀 镍 过 程 产生 什么 影响 ? 

(1) 还 原 剂 ”次 磷酸 盐 在 配制 时 加 得 过 快 或 未 完全 溶解 ， 都 会 使 局 部 的 次 磷酸 盐 
含量 过 高 ， 反 应 过 程 中 容易 产生 亚 磷酸 镍 沉淀 ， 造 成 镀 液 不 稳定 。 

(2) 加 碱 过 快 ”配制 溶液 时 或 生产 过 程 中 调 pH 值 时 ， 加 碱 时 不 能 过 快 ， 和 否则 会 使 
镀 液 局 部 的 pH 值 过 高 ， 容 易 产生 氧 氧化 镍 沉淀 。 

(3) 配制 溶液 时 的 顺序 ”配制 溶液 时 顺序 不 当 也 会 造成 镀 液 不 稳定 ， 前 面 已 论述 
按 一 定 顺序 加 配 溶液 的 重要 性 。 

(4) 镀 前 预 处 理 的 影响 ” 镀 前 预 处 理 是 电镀 工作 者 十 分 重视 的 工序 ， 它 不 仅 影 响 
电镀 件 的 质量 ， 同 时 还 会 影响 到 镀 液 的 稳定 性 。 因 为 将 镀 前 预 处 理 的 酸性 或 碱 性 洲 液 带 
入 镀 槽 ， 会 污染 镀 液 ， 并 会 使 化 学 镀 镍 液 的 pH 值 发 生变 化 。 如 果 将 其 他 具有 催化 活性 
的 金属 杂质 带 入 镀 液 ， 就 可 能 成 为 溶液 自发 分 解 的 触发 剂 。 因 此 镀 件 在 进入 镀 酸 前 必须 
清洗 干净 ， 尤 其 是 需要 用 铝 盐 活化 后 才能 进行 化 学 镀 镍 的 非 金属 零件 ， 若 未 将 名 金属 离 
子 清洗 干净 而 将 其 带 入 镀 槽 ， 将 在 其 上 优先 还 原 出 镍 ,沉淀 在 贸 液 中 ， 对 镀 液 稳定 性 影 
响 极 大 。 

3.17.4 操作 工艺 方法 对 化 学 镀 镍 过 程 产 生 哪 些 影响 ? 

(1) 局 部 过 热 ” 化 学 镀 镍 槽 如 果 采 用 电炉 、 燕 气 直 接 加热 ， 就 会 使 镀 液 局 部 过 热 
(温度 超过 96% ) ， 且 当 pH 值 偏 高 时 ， 很 容易 引起 镀 液 自然 分 解 。 

(2) 镀 液 负荷 ” 镀 液 的 负荷 过 高 或 过 低 ， 尤 其 在 负荷 过 低 时 对 槽 液 稳 定性 影响 较 
大 ， 因 为 此 时 沉积 速率 过 高 ， 所 获得 的 镀层 比较 玖 松 ， 镍 结晶 颗粒 可 能 从 镀层 上 脱落 到 
镀 液 中 ， 而 形成 自 催 化 还 原 中 心 ， 促 使 溶液 自发 分 解 。 

(3) 工装 ”使 用 的 工装 夹具 应 进行 防 蚀 保护 ， 以 防止 镀 液 对 其 腐蚀 ， 和 否则 一 旦 挂 
具 被 腐蚀 ， 势 必 会 增加 镀 液 的 杂质 ， 而 影响 镀 液 的 稳定 性 。 

3.17.5 镍 离子 浓度 、pH 值 、 次 磷酸 钠 浓度 和 工作 温度 如 何 影响 化 学 镀 镍 层 性 质 ? 

1) 锦 离 子 浓度 的 调整 控制 是 化 学 镀 镍 工艺 最 基本 的 管理 项 目 ， 因 为 它 决定 了 镍 层 
的 沉积 速率 及 镀层 质量 。 对 镍 离子 的 调整 ， 首 先 应 化 验 镍 离子 含量 ， 准 确 称 量 所 需 硫酸 
镍 或 所 化 镍 量 ， 然 后 涂 解 、 络 合 后 加 入 。 应 严格 按 配制 工艺 顺序 加 入 。 镍 离子 浓度 分 析 
化 验 ， 补 充 镍 盐 是 较 简 单 的 问题 。 

2) 镀 液 p 也 值 的 高 低 将 会 影响 化 学 镀 镍 液 的 稳定 性 ， 同 时 对 沉积 速率 和 镀层 质量 
也 都 有 影响 。 镀 液 的 pH 值 要 调整 控制 在 某 一 个 水 平 是 办 得 到 的 ， 并 可 以 对 其 进行 自动 
控制 。 然 而 即便 是 维持 刚 配 制 时 的 pH 值 ， 当 镀 液 工作 几 个 周期 后 ， 仍 不 能 保持 原 定 沉 
积 速率 ， 这 是 由 于 溶液 老化 和 亚 磷酸 盐 慢 慢 蓄积 之 故 。 因 此 ， 此 时 应 把 pH 值 适 当 调 高 
一 些 ， 从 而 保证 沉积 速率 ,但 是 要 保证 镀 液 不 会 发 生 自然 分 解 。 

3) 次 磷酸 钠 的 消耗 与 镍 离子 的 沉积 量 是 相关 的 。 关 于 次 磷酸 钠 的 消耗 情况 ， 我 们 
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可 以 从 镀层 总 沉积 量 来 计算 。 在 化 学 镀 镍 时 ， 除 镍 离子 还 原 外 ， 还 将 会 有 氢气 的 发 生 ， 
氨 气 的 发 生 也 会 消耗 次 磷酸 钠 。 我 们 可 以 根据 下 式 计算 出 次 磷酸 钠 的 利用 率 (% ) 。 
MM 出 镍 的 物质 的 量 
利用 率 = 入 酒 生 的 交角 本 估 的 物质 的 量 x100% 

根据 不 同 配方 ， 利 用 率 一 般 为 20% ~35% ， 在 实际 工作 中 ， 每 析出 1g 镍 ， 应 该 补 
充 5.6g 的 次 磷酸 钠 。 

槽 液 温度 对 沉积 速率 有 较 大 的 影响 因此， 现场 工作 应 特别 把 镀 液 的 温度 控制 好 。 
现场 应 使 用 温度 敏感 度 为 +1%C 的 温度 计 来 进行 固定 位 置 的 温度 测量 。 固 定位 置 应 能 代 
表 镀 件 所 在 的 恰当 位 置 。 

3.17.6 ， 镀 液 密度 与 亚 磷酸 盐 浓度 对 化 学 镀 镍 层 的 影响 有 哪些? 

通过 镀 液 密度 、 亚 磷酸 盐 浓 度 的 测量 就 可 以 大 致 了 解 饶 液 的 老化 程度 。 溶 液 老化 程 
度 同 贸 液 密度 和 亚 磷酸 直流 度 的 关系 如 图 3-.126 所 示 。 由 于 溶液 老化 而 伴随 的 亚 磷酸 盐 
的 积累 使 得 在 络 合剂 含量 的 化 学 分 析 不 太 精 确 。 
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图 3-126 洲 液 老化 程度 与 镀 液 密度 及 亚 磷 酸 浓度 的 关系 
a) 溶液 老化 程度 与 密度 的 关系 b) 溶液 老化 程度 与 次 亚 磷酸 浓度 的 关系 


控制 亚 磷 酸 盐 浓度 的 方法 有 两 种 : 

(1) 化 学 法 加 入 三 氧化 铁 法 “根据 溶液 中 亚 磷 酸 盐 含量 ， 通 过 计算 将 三 氯 化 铁 需 
要 用 量 的 1/3 溶解 后 ， 加 入 到 化 学 镀 镍 液 中 ， 反 复 搅拌 ， 就 会 生成 黄色 沉 演 物 (Na， 
[Fe (OH) (HP0;),] .2H0)， 待 沉淀 完全 后 再 进行 过 滤 ， 以 除去 过 多 的 亚 磷酸 钠 。 
操作 时 溶液 温度 应 控制 在 50 ~60% ，pH 值 控制 在 5 左右 。 化 学 药品 也 可 采用 硫酸 高 铁 
或 硫酸 高 铁 钱 。 其 加 入 法 与 加 入 三 氯 化 铁 相同 。 

(2) 提高 镀 液 pH 值 法 ”此 法 是 根据 镀 液 在 不 同 的 pH 值 下 ， 都 有 一 个 亚 磷酸 钠 浓 
度 的 极限 值 。 并 可 以 根据 不 同 配方 做 出 pH- 亚 磷酸 钠 极限 值 曲线 图 ， 作 为 工艺 控制 亚 磷 
酸 钠 浓度 的 原始 依据 。 根 据 此 图 ， 即 可 提高 pH 值 到 某 值 ， 就 可 知道 此 时 溶液 中 存在 多 
少 Na, HPO;. 5H,0， 超 过 此 值 的 Na, HPO, 就 沉 演 下来， 过滤 除去 。 最 后 将 溶液 再 调整 
回 工艺 要 求 的 pH 值 。 
3.17.7 ”如何 进行 化 学 镀 镍 液 的 维护 管理 ? 

1) 在 日 常 工作 中 应 注意 维护 镀 液 清洁 ， 杜 绝 催化 活性 颗粒 进入 镀 槽 。 首 先 应 加 强 
镀 件 的 镀 前 预 处 理工 作 ， 做 到 清洗 干净 再 人 槽 。 其 次 镀 液 使 用 后 应 及 时 加 盖 以 免 铁 、 铀 
丝 等 金属 物品 掉 和 人 权 内 ， 特 别 是 铅 、 锅 元素。 镀 液 中 铅 、 锅 元 素 含量 超过 Smg/ 工 ， 就 会 
对 化 学 镀 镍 层 产 生 不 良 影响 ， 应 严格 避免 带 入 镀 槽 。 
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2) 镀 液 中 如 有 沉淀 物 应 立即 清除 。 镀 槽 、 加 热管 、 挂 具 表面 如 有 镍 层 ， 应 随时 退 
除 ， 千 万 不 能 等 到 第 二 天 。 特 别 是 镀 槽 中 加 热 咒 表面 的 铀 层 ， 必 须 随 时 退 除 ， 否 则 一 段 
时 间 后 ， 这 些 有 镀 钊 层 的 地 方 ， 将 继续 发 生化 学 镀 反 应 ， 消 耗 镀 液 。 

3) 严格 控制 工艺 条 件 也 是 槽 液 维护 管理 的 重要 内 容 之 一 。 有 的 工厂 将 工艺 操作 规 
程 称 为 执行 工艺 纪律 ， 不 可 违反 ， 必 须 严 格 执行 。 具 体 地 说 应 该 严格 做 好 如 下 工作 : 加 
温 要 均匀 ， 不 得 超过 工艺 规范 要 求 的 上 限 ; 装载 量 应 符合 工艺 规定 ; 镀 液 温度 达到 工艺 
要 求 后 ， 应 尽快 进行 化 学 镀 ; 严格 控制 镀 液 的 pH 值 ; 加 强 镀 液 的 分 析 化 验 工作 。 

4) 化 学 镀 镍 液 应 每 天 化 验 一 次 ， 特 别 是 钊 盐 、 还 原 剂 、 亚 磷酸 盐 含 量化 验 时 间 应 
在 每 天 投产 前 ， 根 据 化 验 结果 ， 调 整 镀 液 ， 合 乎 工艺 配方 要 求 后 再 投入 生产 。 

5) 对 于 缺乏 调配 镀 液 经 验 的 化 验 员 ， 最 好 在 补 加 材料 后 ， 再 取样 化 验 一 次 ， 以 确 
认 镀 液 是 否 真正 调整 好 。 调 整 镀 液 时 应 在 外 液 加 温 后 (最 好 在 50 ~ 60 双 ) 添加 物料 ， 
不 可 在 室温 下 调整 成 分 ， 而 在 没有 化 验 条 件 的 工厂 ， 若 根据 经 验 补 加 物料 ， 往 往 容易 失 
误 。 可 以 通过 理论 公式 计算 ， 并 用 经 验 系数 矫正 ， 由 此 得 出 的 数据 列 成 表格 或 绘 成 曲 
线 ， 作 为 调整 成 分 的 依据 。 

3.17.8 化 学 镀 镍 过 程 中 如 何 进行 成 分 补充 和 调整 ? 

在 化 学 镀 过 程 中 ， 镍 盐 及 还 原 剂 不 断 消 耗 ， 同 时 络 合剂 、 稳 定 剂 等 的 浓度 也 不 同 程 
度 地 降低 。 因 此 ， 在 化 学 镀 钊 过程 中 ， 应 定期 补充 钊 盐 和 还 原 剂 ， 并 正确 地 补 加 络 合 
剂 、 稳 定 剂 等 。 镀 液 消 耗 与 补充 的 研究 所 用 的 化 学 镀 钊 工艺 如 表 3-159 所 示 。 


表 3-159 镀 液 消耗 与 补充 的 研究 所 用 的 化 学 镀 镍 工艺 











































































































配方 及 工艺 条 件 NiS04 6H20 Nal, PO, .+ H,0 乳酸 (88% ) 柠 样 酸 
数据 0. 088 ~0. 118mol/L | 0. 302 ~0. 337mol/L 10 ~20mL/L 0. 042 ~ 0. 063mol/L 
配方 及 工艺 条 件 琥珀 酸 碘 酸 钾 苹果 酸 pH 温度 
数据 p.17 ~0.068mol/L| 15~25mg/L 21 ~17g/L 5 90%C 




















化 学 镀 钊 液 的 补 加 浓缩 液 组 成 如 表 3-160 所 示 。 
表 3-160 化 学 镀 镍 液 补 加 浓缩 液 的 组 成 





浓缩 液 A 液 B 液 
NiSO, . 6H;,0 432g/L NaH, PO, + H,O0 280g/L 
乳酸 62mL/L 乳酸 (88% )16.7mLVL 
柠檬 酸 35g/L 柠檬 酸 “11. 5g/L 
溶液 组 分 及 浓度 琥珀 酸 5. 6g/L 


苹果 酸 17g/L 

碘 酸 钾 4mg/L 

NaOH 调 pH =13 

补 加 速度 镀 液 总 体积 x0. 00072/h 镀 液 总 体积 x0.0142/h 














3.17.9 ”如何 进 行 化 学 镀 镍 液 的 自动 调整 ? 
化 学 镀 钊 发 展 到 现在 ， 许 多 工厂 已 经 实现 了 镀 液 的 自动 分 析 调 整 控 制 。 早 期 采用 的 
方法 是 在 补 加 前 将 镀 液 的 温度 下 降 到 60%C 以 下 ， 以 防止 溶液 发 生 反 应 ， 在 补 加 完 所 消 
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耗 的 镍 盐 及 次 磷酸 钠 之 后 ， 再 将 镀 液 调整 到 需要 的 pH 值 ， 而 后 加 热 使 其 进入 工作 状 
态 。 目 前 通过 一 个 中 间 过 渡 的 稀释 槽 已 经 实现 了 镀 液 的 连续 补 加 。 随 着 过 滤 泵 及 滤芯 材 
料 的 发 展 ， 化 学 镀 镍 液 的 连续 过 滤 也 已 经 实现 ， 计 算 机 及 各 种 传感器 也 都 在 镀 液 的 监控 
与 管理 中 被 采用 。 化 学 镀 钊 自动 调整 光电 子 检测 装置 如 图 3-127 所 示 。 
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图 3-127 ”化 学 镀 旬 自动 调整 光电 子 检测 装置 
1 一 光源 “2 一 物镜 “3 一 过 滤器 “4 一 棱镜 ”5 一 镀 液 (分 析 用 镀 槽 ) ”6 一 标准 液 7 一 镜 
8 一 光电 池 ”9 一 变 谐 器 10、11 一 记录 仪 12 一 光量 计 


3.17.10 如何 实 现 自动 化 学 镀 ? 

为 了 获得 合适 的 磷 含 量 、 沉 积 速 率 、 结 构 稳 定 的 化 学 镀 镍 层 ， 必 须 采 用 由 自动 补 
加 、 自 动 控 温 、 连 续 过 滤 机 、 连 续 净化 装置 所 构成 的 化 学 镀 镍 体系 。 图 3-128 所 示 为 化 
学 镀 镍 自动 装置 示意 图 。 








































































































图 3-128 ”化 学 镀 镍 自动 装置 示意 图 

1 一 镀 槽 2 、3 、4 一 脱脂 、 酸 洗 、 活 化 浴 液 贮存 槽 5、6 一 阀门 7 一 预 热 槽 ”8 一 加 热 槽 ”9 一 过 滤 模 

10 一 冷却 槽 “11 一 氧气 分 离 槽 ”12 一 和 泵 “13 一 镀 液 分 析 装 置 “14 一 过 滤器 ”15 一 调整 器 ”16 一 电磁 阀 
17 一 镍 盐 溶 液 槽 “18 一 次 磷酸 溶液 槽 “19 ~21 一 添加 剂 槽 ”22 一 pH 值 自动 调节 机 











3.17.11 如 何 确 定 镀 液 的 寿命 ? 

采用 表 3-161 所 用 的 镀 液 及 补 加 液 研究 镀 液 的 寿命 ， 采 用 pH 计 来 检测 溶液 的 pH 
值 ， 用 分 光 光 度 法 来 检测 镍 离子 浓度 ， 不 进行 还 原 齐 检测， 依据 还 原 剂 对 镍 的 还 原 效率 
来 推定 。 次 磷酸 的 消耗 采用 短期 及 长 期 两 段 性 实验 法 来 采集 数据 。 为 了 防止 镀层 沉积 在 
镀 槽 上 ， 所 采用 的 镀 模 是 不 锈 钢 镀 构 ， 并 将 其 作为 正极 使 其 对 地 具有 0.9V 的 电位 。 而 
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且 为 了 去 除 镀 液 中 的 微粒 ， 每 工作 一 个 短期 和 一 个 长 期 之 后 便 对 镀 液 进行 过 滤 。 镀 液 中 
次 磷酸 和 亚 磷酸 的 浓度 与 析出 量 的 关系 如 图 3-129 所 示 。 根 据 此 图 能 够 发 现 ， 在 按 沉积 
所 消耗 的 量 进行 补 加 的 过 程 中 ,溶液 中 的 次 磷酸 钠 总 量 还 是 在 下 降 着 ， 因 而 至 少 补 加 的 
量 不 应 低 于 析出 所 消耗 的 量 。 在 苹果 酸 以 及 甘氨酸 为 络 合 剂 的 镀 液 中 ， 也 表现 了 相同 的 
趋势 。 由 析出 量 可 以 算出 ， 在 这 两 种 镀 液 中 次 磷酸 的 还 原 效率 为 40% 。 












































表 3-161 镀 液 及 补 加 液 组 分 及 条 件 

镀 液 组 分 浓度 / (g/L) 补 加 液 组 成 浓度 /( g/L) 
NiSO, + 6H,0 39 NiSO, .6H 0 300 
NaH, PO, + H,O0 30 NaH, PO, + H,0 300 
NH, CH, COOH 20 
NasCe Hs 0; * 2H,0 20 NaOH( 调 pH) 200 
Pd( NO; )， 2mg/L 
容量 /L 4 
温度 /SC 88 +2 
镀 件 面积 /dm? 4 
pH 值 5.0.6.0.7.0.8.0 








镀 液 中 亚 磷酸 的 增加 量 为 每 
析出 1g 镀层 则 增加 2. 7g 亚 磷 酸 ， 
在 整个 过 程 中 保持 稳定 剂 与 缓冲 
剂 和 开 生 时 的 浓度 相同 。 
3.17.12 镀层 的 磷 含 量 和 pH 值 

与 镍 的 沉积 速率 有 什 
么 关系 ? 

镀层 的 磷 含 量 与 各 个 工件 上 9 

镍 的 沉积 速率 的 关系 如 图 3-130 








次 磷酸 及 亚 磷 酸 浓度 /(g/L) 
MP 上 上 路 % 













一 一 苹果 酸 镀 液 


. 才 
一 "一 甘氨酸 镀 液 
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图 3-129 ” 镀 液 中 次 磷酸 和 亚 磷 酸 的 浓度 与 析出 量 的 关系 





所 示 。pH 值 与 析出 速率 的 关系 
如 图 3-131 所 示 。 
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图 3-130 磷 含 量 与 析出 速率 的 变化 关系 





析出 速率 人 hm/min) 

















镀 液 在 终点 处 分 解 或 老化 失效 
0.4 pH7.0 
0.3 
0.2 
0.1 
10 20 30 40 50 
镍 析出 量 /g 
图 3-131 pH 值 与 析出 速率 的 关系 
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3.17.13 如何 延长 化 学 镀 镍 液 寿命 ? 
目前 ， 化 学 镀 镍 工艺 大 多 采用 以 次 磷酸 钠 为 还 原 剂 ， 化 学 镀 的 反应 过 程 可 用 下 列 方 
程式 表示 : 














NiSO, + 2NaH, PO, +2H,0 ——Ni +2NaH,PO, + H, t+ H,S0, 
2NaH,PO, + H,——2P +2NaOH +2H,0 
2NaOH + H,S0,—Na,S0, +2H,0 

在 上 面 的 反应 中 ， 亚 磷酸 钠 和 硫酸 钠 的 生成 是 导致 镀 液 老化 失效 的 重要 产物 。 

镀 液 中 的 亚 磷酸 钠 浓 度 达 到 一 定时 ， 将 与 镍 离子 反应 生成 亚 磷酸 镍 ， 导 致 镀层 表面 
光亮 度 下 降 并 生成 麻 点 ， 并 会 引起 镀 液 分 解 。 为 防止 亚 磷酸 镍 的 生成 ， 需 要 不 断 向 镀 液 
中 添加 络 合剂 。 但 过 量 添 加 络 合剂 后 ， 会 降低 镀层 沉积 速率 ， 并 可 能 使 镀层 性 能 发 生变 
化 ， 影 响 镀层 的 质量 。 因 此 ， 不 得 不 经 常 更 新 镀 液 。 另 外 ， 硫 酸 钠 的 危害 虽然 不 像 亚 磷 
酸 钠 那 么 明显 ， 但 是 在 镀 液 不 工作 、 洲 液 降温 时 ， 就 会 生成 亚硫酸钠 结晶 ， 将 会 带 来 不 

影响 。 因 此 ， 也 应 抑制 硫酸 钠 的 生成 。 当 化 学 镀 镍 液 中 含有 不 太 多 的 亚 磷 酸 钠 时 ， 可 
以 用 三 氧化 铁 、 硫 酸 高 铁 进 行 沉淀 处 理 。 但 是 当 溶 液 使 用 6 个 周期 后 ， 其 中 有 害 物 质 含 
量 较 高 ， 再 用 简单 化 学 法 处 理 已 不 能 奏效 。 

3.17.14 如 何 用 间隔 取 液 法 延长 化 学 镀 镍 液 的 寿命 ? 

间隔 取 液 法 是 对 由 于 亚 磷 酸 钠 的 积累 而 老化 的 溶液 采取 一 定时 间 抽 取 部 分 溶液 后 ， 
再 补充 新 溶液 ， 以 保证 镀 液 性 能 方法 。 若 取出 溶液 的 量 少 ， 则 除去 的 反应 物 的 效果 低 ; 
若 取 液 的 间隔 时 间 过 长 ， 则 溶液 的 性 能 变化 激烈 ， 因 而 如 何 选择 取 液 的 量 及 取 液 间隔 时 
间 是 十 分 重要 的 。 

表 3-162 给 出 的 是 每 周期 取出 10% (体积 分 数 ) 和 20% (体积 分 数 ) 的 镀 液 时 ， 
镀 液 中 亚 磷酸 钠 的 增加 量 与 计算 上 的 周期 数 的 关系 ， 可 以 看 出 ， 如 在 第 6 周期 废弃 镀 
液 ，10% (体积 分 数 ) 的 取 液 量 相 对 于 不 取 液 时 ， 镀 液 的 寿命 提高 了 2 倍 。 

表 3-162 采用 间隔 取 液 法 处 理 时 取 液 量 与 周期 数 的 关系 







































































































































































操作 周期 数 每 周期 10% (体积 分 数 ) 取 液 每 周期 20% ( 体积 分 数 ) 取 液 
ee 实际 周期 数 亚 磷 酸 钠 /(g/L) 实际 周期 数 亚 磷酸 钠 /( g/L) 

2 1.71 103 1.44 86 

4 3.10 186 2.36 142 

6 4.22 253 2.95 177 

8 5.13 308 3.33 200 

11 6.18 371 3.66 219 

13 403 3.78 227 

20 3.95 237 














3.17.15 冷冻 法 延长 化 学 镀 镍 液 寿 命 的 机 理 是 什么 ? 

冷冻 法 是 指 在 对 电镀 液 中 生成 的 副 产 物 进行 处 理 时 ， 采 用 降温 的 方式 来 去 除 在 低温 
时 能 结晶 出 来 的 有 害 副 产 物 的 方法 。 表 3-163 和 表 3-164 给 出 的 是 各 种 亚 磷酸 盐 和 硫酸 
盐 在 水 溶液 中 的 溶解 度 。 但 是 亚 磷 酸 钠 的 溶解 度 很 大 ， 很 难 采用 冷冻 法 进行 处 理 。 如 果 
采用 次 磷酸 唑 作为 还 原 剂 ， 则 生成 的 亚 磷酸 唑 的 溶解 度 就 比较 小 ， 因 而 可 以 在 生产 过 程 
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中 取出 部 分 浴 液 ， 对 其 进行 冷冻 并 滤 出 其 中 的 结晶 物 ， 如 图 











3-132 所 示 。 


表 3-163 ”各 种 亚 磷酸 盐 的 溶解 度 












































亚 磷酸 盐 种 类 0 人 C 时 溶解度/ ( g/L) 其 他 温度 时 溶解 度 / (g/L) 
750(40°%C 
NH ( H, PO; ) 620 ( 1 
2600(31%C ) 
Li, HPO; 90 30(100% ) 
Na HPO, 800 1000(50%C ) 
NaH, PO; ， FH0 500 1930(42°C ) 
KH, PO， 2200(30%C ) 
NiHPO; 了 3(100%C ) 
表 3-164 各 种 硫酸 盐 的 溶解 度 
硫酸 盐 0 溶解度 / (g/L) 100 亿 溶解度/ (g/L) 
( NH, ),SO， 706 1038 
Li, SO, 261 230 
Na, SO, 48 427 
K,S0, 120 241 
NiSO, 293 837 


3.17.16 





氨 氧 化 钙 法 延长 化 学 镀 镍 液 寿 命 的 机 理 是 什么 ? 























所 谓 氧 氧化 钙 法 是 向 老化 的 镀 液 中 添加 氧 氧化 钙 ， 使 其 和 亚 磁 酸根 生成 亚 磅 酸 钙 沉 
演 ， 进 而 将 其 分 离 的 方法 。 氢 氧化 钙 的 添加 量 要 与 亚 磷 酸 钠 的 生成 量 相对 应 。 添 加 氢 氧 














化 钙 处 理 后 ， 镀 液 的 pH 值 上 升 ， 呈 碱 怕 














E， 沉 演 物 的 量 非常 大 。 要 调整 pH 值 就 要 添加 





大 量 的 硫酸 ， 增 加 了 溶液 中 的 有 害 杂 质 硫 酸 钠 的 生成 量 。 


理 镀 液 的 流程 





图 。 


图 3-133 所 示 为 氧 氧 化 钙 法 处 
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图 3-132” 亚 磷酸 盐 的 连续 去 除 系统 





图 3-133 


Ca(OH);140g/L 


标准 量 








机 械 搅拌 2h 镀 液 ( 约 工 作 3 周期 后 ) 
pH 4.8 


Ni 5.5g/L 
一 夜 次 磷酸 钠 。 24.7g/L 
亚 磷酸 钠 ” 169.7g/L 
硫酸 钠 51.2g/L 


氧 氧 化 钙 法 处 理 锌 液 的 流程 图 
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然而 氧 氧化 钙 仅 仅 和 亚 磷 酸 钠 发 生 反 应 ， 几 乎 不 与 还 原 剂 和 镍 离子 发 生 反应 。 虽 然 
氨 氧 化 钙 的 添加 量 由 亚 磷酸 钠 的 浓度 所 决定 ， 但 是 一 般 都 添加 标准 量 的 1/2。 氧 氧化 钙 
处 理 的 效果 如 表 3-165 所 示 。 

由 表 3-165 中 氧 氧 化 钙 添 加 前 后 的 浓度 变化 可 以 看 出 : 氧 氧 化 钙 仅 和 亚 磷酸 钠 进行 
反应 ， 与 镀 液 中 的 次 磷酸 钠 以 及 硫酸 钠 和 络 合剂 等 儿 乎 都 不 发 生 反 应 ， 因 而 有 效 成 分 的 
损失 很 少 。 























表 3-165 和 氢 氧 化 钙 处 理 的 效果 
























































分 析 项 目 处 理 前 处 理 后 Ca( OH),70g/L | 处 理 后 Ca( OH),140g/L 
pH 值 4.8 7.5 8.3 
镍 浓度 /( g/L) 5.5 5.4 4.9 
次 磷酸 钠 浓度 /(g/L) 24.7 24.6 22.9 
亚 磷 酸 钠 浓度 /(g/L) 169.5 84.7 70.2 
硫酸 钠 浓度 /( g/L) 51.2 48.1 47.9 
磷酸 浓度 /( g/L) 22.9 22.8 20. 5 
乳酸 浓度 / (g/L) 25.5 25.8 21.3 
醋酸 浓度 / (g/L) 12.0 11.2 10.3 
铅 浓度 / (g/L) 0. 54 <0.03 <0.03 
沉淀 物 浓度 / (g/L) 86.2 179.0 
析出 速率 / (pm/h) 13.0 13.8 14.4 
磷 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 11.0 11.4 10.4 











3.17.17 和 氢 氧 化 钙 法 处 理 镀 液 需要 注意 哪些 问题 ? 

1) 按 标准 量 添 加 的 时 候 ， 会 引起 pH 值 的 急剧 上 升 。 

2) 急剧 添加 氢 氧 化 钙 会 导致 局 部 镀 液 pH 值 迅 速 上 升 ， 并 导致 镀 液 的 分 解 ， 因 而 
必须 选择 优良 的 添加 方法 。 

3) 按 标准 量 1/2 添加 的 时 候 3 次 工作 中 镀 液 均 不 发 生 分 解 。 这 种 方法 会 导致 金 
稳定 剂 (Pb) 的 大 幅度 减少 。 
3.17.18 和 氧化 法 延长 化 学 镀 镍 液 寿命 的 机 理 是 什么 ? 

所 谓 氧 化 法 是 向 老化 的 镀 液 添加 过 氧化 氨水 溶液 ， 使 亚 磷 酸根 氧化 成 磷酸 根 ， 再 添 
加 氧 氧 化 钙 使 其 生成 磷酸 钙 沉淀 而 分 离 除 去 的 方法 。 由 于 镀 液 中 的 络 合剂 等 物质 的 存在 
会 降低 过 氧化 所 的 氧化 能 力 ， 因 而 需要 具有 高 活性 的 催化 剂 与 过 氧化 氢 同 时 使 用 。 用 作 
催化 剂 的 材料 是 白金 及 其 化 合 物 。 但 这 种 催化 剂 的 选择 范围 很 窗 ， 而 且 会 给 镀 液 稳定 性 
带 来 恶劣 的 影响 。 另 外 ， 采 用 电解 法 也 可 以 将 亚 磷酸 还 原 成 次 磷酸 ， 但 是 这 方面 的 研究 
存在 两 个 问题 ， 一 是 还 原 效 率 低 ， 二 是 需要 选择 最 合适 的 隔膜 。 
3.17. 19 扩散 透析 法 延长 化 学 镀 镍 液 寿命 的 机 理 是 什么 ? 

该 法 是 采用 阳离子 交换 膜 与 阴离子 交换 膜 进行 扩散 透析 来 从 废 液 中 回收 酸 的 方法 ， 
它 是 利用 离子 交换 膜 两 边 的 离子 的 浓度 差 进行 工作 的 ， 因 而 它 非常 节省 能 源 。 一 般 用 这 
种 方法 来 处 理 硫酸 /硫酸 铜 ， 硫酸/ 硫酸 镍 等 成 分 比较 简单 的 溶液 ， 而 且 效 果 很 好 。 
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4.1 化 学 镀 铜 的 反应 机 理 


4.1.1 化 学 镀 铜 的 原理 是 什么 ? 
早期 根据 化 学 镀 铜 过 程 都 有 氧气 析出 ， 提 出 了 原子 氧 理论 、 氢 化 物理 论 、 金 属 氧 

化 物 机 理 和 纯 电 化 学 机 理 4 种 不 同 的 机 理 ， 但 是 至 今 还 没有 得 到 统一 的 认识 。 将 早期 的 
电化 学 理论 与 混合 电位 理论 结合 起 来 ， 就 形成 现在 较 普遍 接受 的 电化 学 混合 电位 理论 。 
根据 电化 学 混合 电位 理论 ， 化 学 镀 铜 发 生 在 水 溶液 与 具有 催化 活性 的 固体 界面 ， 由 还 原 
剂 将 铜 离 子 还 原 成 金属 铜 层 。 其 氧化 还 原 反 应 得 失 电 子 过 程 可 以 表达 为 : 

还 原 反 应 :Cu +2e 一 一 Cu 

氧化 反应 :R 一 一 0 +2e 


上 和 式 中 ，R 为 还 原 剂 ; 0 为 还 原 剂 的 氧化 态 ; 铜 离子 的 还 原 电 子 全 部 由 还 原 剂 提 供 。 
4.1.2 如 何 用 电位 判断 化 学 镀 铜 能 否 进行 ? 

化 学 镀 铜 的 反应 ， 是 在 有 催化 活性 的 表面 上 ， 通 过 还 原 剂 的 作用 ， 使 铜 离子 还 原 析 
出 ， 可 用 下 面 通 式 表示 : 
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Cu . DL’ + 有 一 一 Cu.mL+O 


式 中 ，L 为 络 合剂 ; R 为 还 原 剂 ; 0 为 氧化 体 。 根 据 混合 电位 理论 ， 可 以 认为 该 反应 是 
由 下 面 两 个 电化 学 反应 所 构成 ， 这 两 个 反应 通过 电 中 和 互相 制约 而 同时 进行 。 
阳极 反应 :R 一 一 0 +2e 
阴极 反应 :Cu +2e 一 一 Cu +L 

如 果 知 道 了 上 述 两 个 式 子 的 可 逆 电 位 ， 就 能 预测 化 学 镀 是 否 能 进行 。 
4.1.3 如 何 用 电位 -pH 值 图 判断 化 学 镀 铜 能 否 进 行 ? 

可 以 通过 碳水 体系 、 磷 水 体系 、 铀 水 体系 的 电位 -pH 值 图 对 化 学 镀 铜 的 热力 学 可 能 
性 进行 分 析 。 铜 - 碳 - 水 体系 、 铜 - 磷 - 水 体系 电位 -pH 值 达 加 图 如 图 4-1、 图 4-2 所 示 。 

从 简单 离子 电位 -pH 值 图 可 以 看 出 ， 在 不 含 络 合剂 情 况 下 ， 甲 醛 和 次 磷酸 作为 还 原 
剂 其 反应 的 pH 值 分 别 为 -2~6.2 和 -2-~4.2， 反 应 的 值 范围 较 窗 。 实 际 上 ， 如 果 不 加 
络 合剂 时 化 学 镀 液 极 不 稳定 ， 不 可 能 有 什么 实际 用 途 。 络 合剂 的 加 入 使 得 铜 离子 在 不 同 
pH 值 下 稳定 存在 ， 同 时 降低 了 其 还 原 电 位 。 图 4-3 所 示 为 铜 和 铀 离子 在 络 合剂 存在 情 
况 下 的 电位 -pH 值 图 。 从 图 中 可 以 看 出 反应 的 pH 值 范围 变 宽 。 

甲醛 的 还 原 能 力 与 pH 值 的 关系 还 表现 在 还 原 电 位 的 大 小 上 。 在 中 性 或 酸性 介 
质 中 : 
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图 4-1 铜 - 碳 -水 体系 的 电位 -pH 值 图 图 4-2 铜 - 磷 -水 体系 的 电位 -pH 值 图 


HCHO + H,0—HCOOH + 2H’* + 2e 
E? = -0.056 -0.06pH 值 
在 pH 值 >11 的 介质 中 : 
2HCHO + 40H 一 一 2HCOO + H, f+2H,0 + 2e 
EE? = -0.32 -0.12pH 值 
甲醛 必须 在 pH 值 > 11 的 碱 性 介质 中 ， 才 具有 还 原 铜 离子 的 能 力 。 甲 醛 的 还 原 能 力 
随 pH 值 的 增加 而 提高 ， 如 图 4-4 所 示 。 
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图 4-4 甲醛 的 还 原 电 势 与 镀 液 pH 值 的 关系 
注 : EDTA . 2Na 浓度 为 40g/L ， 
HCHO 浓度 为 15mg/L， 温 度 为 25%C 。 




















图 4-3 金属 络 合 离子 的 电位 -pH 值 图 





4.1.4 用 于 化 学 镀 铜 的 还 原 剂 有 哪些 ? 

可 以 作为 化 学 镀 铜 液 的 还 原 剂 很 多 ， 有 甲醛 ( HCHO ) 、 次 磷酸 盐 (NaHLPO, ) 、 胶 
硼 烧 (DMAB) 、 硼 氧化 钠 (NaBH,) 等 。 目前， 工业 上 普遍 采用 的 还 原 剂 是 还 原 能 
强 而 价格 便宜 的 甲醛 ， 其 缺点 是 生产 过 程 中 会 产生 有 害 的 甲醛 蒸气 。 目 前 开发 的 甲醛 的 
替代 物 有 乙 酶 酸 、 次 磷酸 钠 、Co** 、Fe** 、 二 甲 基 胺 硼 煤 (DMAB) 等 。 其 中 ， 以 乙 醛 




















.218 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





酸 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 具有 镀层 性 能 好 、 与 基体 结合 力 好 且 能 降低 环境 污染 等 优点 ， 但 
沉积 速率 较 低 上 且 乙 醛 酸 价格 较 高 。DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 能 够 在 较 低 的 pH 值 下 反 
应 ， 不 会 产生 对 环境 有 害 的 气体 且 具 有 稳定 的 沉 铜 速率 ， 但 其 缺点 是 原料 价格 昂贵 且 沉 
积 层 含 有 硼 导 致 镀层 电阻 率 上 升 。 以 低 价 金属 盐 (如 Co* 、Fe… ) 为 还 原 剂 的 优点 是 
镀 液 pH 值 较 低 。 在 弱酸 性 或 中 性 环境 下 ， 可 以 避免 在 高 pH 值 的 情况 下 对 镀 件 造成 腐 
蚀 ， 但 操作 温度 较 高 。 
4.1.5 甲醛 还 原 铜 的 机 理 是 什么 ? 

化 学 镀 铜 过 程 是 作为 还 原 剂 的 甲醛 将 处 于 同一 溶液 中 的 Cu 还 原 析 出 金属 的 过 程 ， 
从 反应 结果 来 看 ， 总 反应 是 两 个 半 反 应 组 成 的 氧化 还 原 电 池 反 应 ， 每 个 电极 反应 和 对 应 
的 电极 电位 如 下 : 

还 原 反应 : Cu +2e 一 一 Cu ES =0.334V 

氧化 反应 : 

1) 在 中 性 或 酸性 介质 中 

HCHO +H,0 一 一 HCOOH +2H* +2e E? = -0.056 -0.06pH 值 
2) 在 pH 值 大 于 11 的 介质 中 
2HCHO +40H 一 一 2HCOO 7 +H, 1+2H,0 +2e 
5E2 = -0.32-0.12pH 值 
可 见 ， 甲 醛 必须 在 pH 值 大 于 11 的 碱 性 介质 中 ， 才 具有 还 原作 用 ， 甚 总 反应 为 
Cu’’ +2HCHO +40H -一 一 Cu J+2HCOO- +2HO+H 1 

4.1.6 在 了 Pt 电极 上 甲醛 的 还 原 机 理 是 什么 ? 

甲醛 在 PE 上 的 反应 如 下 : 

HCHO + H,0 一 一 CH (OH), 
OH- + CH (OH), 一 CHOHO- +H,0 
CH OHO -一 一 CHOHO- +H,( 在 Pt 基体 上 ) 
CHOHO- +20H -一 一 HCOO- +2H,0 +2e( 慢 步骤 ) 
H,, + OH 一 一 H,0 +e( 快 步骤 ) 
H, +H,,——H,1 







































































甲醛 在 Pt 上 的 总 氧化 反应 为 
HCHO +30H —— HCO0 +2H,0 +2e 
4.1.7 在 甲醛 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 过 程 中 存在 哪些 副 反 应 ? 
除 主 反 应 外 ， 在 甲醛 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 过 程 中 还 存在 着 3 个 副 反 应 : 康 尼 查 罗 
反应 、Cu 的 歧化 反应 和 氧化 亚 铀 的 产生 。 
(1) 康 尼 查 罗 反 应 ”甲醛 在 碱 性 溶液 中 ， 将 会 迅速 地 发 生疏 化 反应 ， 产 生 它 自身 
的 氧化 还 原 产 物 。 这 种 反应 消耗 了 大 量 的 甲醛 ， 同 时 也 产生 了 甲酸 。 甲 酸 会 使 二 价 铜 的 
还 原 被 阻止 在 一 价 铜 的 状态 ， 引 起 镀 液 过 早老 化 ， 反 应 如 下 : 
2HCHO + Na0H 一 一 COONa + CH OH 
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不 管 化 学 镀 铜 液 处 于 使 用 状态 ， 还 是 闲置 状态 ， 上 述 反 应 一 直 在 进行 着 。 根 据 分 析 ， 
每 存放 24h 要 消耗 1 ~1.5g/L 的 甲醛 ， 对 于 放置 不 用 的 化 学 镀 铜 液 ， 几 天 后 因 攻 化 反应 ， 
大 部 分 甲醛 会 变 成 甲醇 和 甲酸 。 与 此 同时 氨 氧 化 钠 也 会 大 量 消耗 ,使 溶液 pH 值 变 低 。 因 
此 ， 放置 不 用 的 化 学 镀 铜 溶液 重新 起 用 时 ， 必 须 重 新 调整 pH 值 ， 并 补 加 足够 的 甲醛 。 

(2) Cu -的 下 化 反应 ”在 碱 性 溶液 中 ，Cu 易 发 生 歧 化 反应 ， 反 应 如 下 : 

CuoO + H.,0 一 一 2Cu* +20H- 
Cu0O + 了 0 一 一 Cu +Cu’ +20H- 
2Cu 一 一 Cu +Cu' 

反应 的 结果 会 产生 细小 的 铜 粒 子 。 这 些 细微 铜 粒 不 规则 地 分 散在 整个 溶液 中 。 产 生 这 种 
现象 的 原因 是 ， 在 溶液 中 存在 有 大 量 可 还 原 的 Cu 的 情况 下 ， 所 形成 的 任何 一 价 铜 离子 不 可 
能 被 还 原 成 金属 铜 。 由 此 ， 化 学 镀 液 便 由 非 催化 反应 转变 到 自 催化 反应 ， 这 种 反应 不 是 在 被 
镀 件 的 催化 表面 上 ， 而 是 发 生 在 溶液 的 内 部 ， 所 以 必 将 促使 镀 液 发 生 自然 分 解 。 

(3) 产生 氧化 亚 铜 ”甲醛 在 碱 性 溶液 中 ,不仅 能 把 二 价 铜 还 原 成 金属 铜 ， 而且 还 
能 将 它 部 分 地 还 原 成 一 价 铜 ， 从 而 导致 Cu0OH、Cu,0 的 产生 。 假 使 镀 液 中 没有 Cu ’' 的 络 
合剂 ， 这 些 氧 化 物 只 有 极 少量 地 被 溶解 ， 反 应 如 下 : 

CuOH 或 C0 一 一 Cu* +OH- k=1.4x10 
4.1.8 以 甲醛 和 次 磷酸 盐 作 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 各 有 什么 特点 ? 

以 甲醛 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 的 优点 是 原料 易 得 ， 较 便宜 ， 工 作 温度 较 低 。 其 
缺点 是 镀 液 不 稳定 ， 甲 醛 在 碱 性 溶液 中 会 发 生 自 身 氧化 还 原 反 应 而 损耗 ， 同 时 甲醛 有 
毒 ， 污 染 环 境 。 

次 磷酸 盐 镀 液 没有 毒 雾 溢出 ， 没 有 副 反 应 ， 因 此 没有 甲醛 和 碱 的 浪费 。 镀 液 有 很 长 
的 使 用 寿命 ， 能 得 到 厚 1um 的 镀层 。 在 槽 壁 和 辅助 设备 上 无 镀层 沉积 ， 节 约 了 维护 和 
清洗 时 间 。 

4.1.9 以 次 磷酸 盐 作 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 镀 液 中 为 什么 保持 适当 数量 的 镍 离子 ? 

次 磷酸 钠 的 氧化 反应 必须 在 催化 表面 上 发 生 。 金 属 的 催化 活性 的 次 序 为 : Au > Ni 
>Pd>Co>Pt>Cuo。 

由 于 反应 不 被 沉积 的 铜 催化 ， 故 已 被 催化 的 表面 为 铜 所 覆盖 时 (通常 <1um) ， 反 
应 便 停 止 进行 。 如 果 在 镀 液 中 加 入 少量 镍 离子 ， 能 被 还 原 成 催化 活性 很 高 的 金属 钊 ， 使 
自 催 化 反应 得 以 继续 进行 。 这 样 ， 即 使 反应 进行 60min 后 ， 化 学 镀 铜 的 速率 仍 能 维持 恒 
定 。 因 此 ， 镀 液 中 必须 保持 适当 数量 的 镍 离子 。 

4.1.10 次 磷酸 钠 还 原 铜 的 机 理 是 什么 ? 

镀 液 中 的 主要 氧化 还 原 反 应 是 铜 离子 还 原 成 金属 铜 和 次 磷酸 根 离子 氧化 成 亚 磷 酸根 

离子 。 由 于 反应 只 能 在 催化 表面 上 发 生 ， 故 第 一 步 反 应 是 还 原 剂 的 去 氧 反 应 : 


催化 表面 
H,PO; 一 -一 HPO7 +H 


生成 的 HPO0; 和 0H 反应 生成 H,P0; 并 释放 电子 : 
HPO，+ OH 一 一 也 PO，+e 
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Cu 和 Ni 得 到 电子 还 原 成 金属 。 
水 与 Cu 和 Ni 争夺 电子 发 生 下 述 反应 
H,O +e 一 一 OH +H 





























式 中 生成 的 氨 原 子 结合 成 氧气 
H+EH 一 一 了 1 
化 学 镀 铜 的 主要 反应 : 
2H,PO; +Cu’ +20H 一 一 Cu+2HPO; +H 1 
化 学 镀 铜 的 副 反 应 : 
H,PO; +H,0—H,PO; + 也 了 

产生 副 反应 的 原因 是 铜 离子 浓度 过 低 ，H 了 HPO, 含量 过 高 ， 使 上 式 得 以 进行 。 这 时 
沉 铜 速率 降低 ， 溶 液 中 大 量 析 氧 。 

生成 的 金属 负 催 化 次 磷酸 盐 的 氧化 反应 并 与 溶液 中 的 铜 离子 反应 : 

Ni + Cu 一 一 Ni + Cu 

对 镀层 的 电子 能 谱 化 学 分 析 (ESCA) 没有 发 现 钊 沉积， 这 说 明 金 属 钊 又 进入 了 深 

液 中 。 


4.2 化 学 镀 钢 层 的 性 质 


4.2.1 化 学 镀 铜 与 电镀 铜 的 性 质 有 什么 不 同 ? 











化 学 镀 铜 与 电镀 铜 性 





质 比较 如 表 4-1 所 示 。 化 学 镀 铜 与 各 种 电 


镀 铜 在 抗 拉 强 度 、 伸 

















长 率 、 通 孔 连接 可 靠 性 等 性 能 的 比较 如 图 4-5 ~ 图 4-7 所 示 。 
表 4-1 化 学 镀 铜 与 电镀 铜 性 质 比 较 



























































项 目 化 学 镀 铜 电镀 铜 
铀 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 三 99.2 三 99.9 
密度 /( g/cm’ ) 8.8+0.1 8.92 
抗 拉 强度 /MPa 207 ~ 550 205 ~380 
伸 长 率 (% ) 4~7 15 ~25 
硬度 HV 200 ~ 380 45 ~70 
电阻 率 /kQ .cm 1. 92 1.72 
化 学 镀 铜 层 力 学 性 能 的 主要 指标 是 延展 性 和 韧性 。 化 学 镀 铜 层 的 延展 性 和 韧性 都 比 
金属 铜 差 ， 特 别 是 操作 不 当时 。 
一 般 认 为 ， 在 镀 液 中 加 入 合适 稳定 剂 ， 既 可 以 稳定 镀 液 ， 又 可 以 改善 操作 条 件 ， 也 
有 利于 得 到 力学 性 能 良好 的 铜 镀层 。 


4.2.2 热处理 对 镀层 延展 性 的 影响 是 什么 ? 
化 学 镀 铜 层 的 延展 性 随 着 镀层 的 存放 时 间 会 逐步 改善 ， 


内 的 氧气 也 可 能 扩散 脱离 。 一 种 化 学 镀 铜 层 延展 性 、 氢 含量 与 1 
曲线 如 图 4-8 所 示 。 由 该 图 可 见 ， 随 加 热 时 间 延 长 ， 镀 层 的 延 



































24h 后 ， 镀 层 延 展 率 达 到 某 一 常数 。 与 之 相对 应 的 是 镀层 中 氧 含量 


这 说 明 在 环境 温度 下 ,镀层 


50% 下 退火 时 间 的 关系 
展 性 得 到 改善 ; 退火 至 
随 退 火 时 间 而 降低 ， 
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图 4-5 各 种 镀 铜 层 镀 后 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 的 关系 ”图 4-6 各 种 镀 铜 层 镀 热 处 理 温度 与 伸 长 率 
同样 在 24h 后 ， 氢 含量 降低 至 某 一 常数 水 平 。 由 氧 含量 曲线 可 见 ， 镀 层 中 存在 有 两 种 


氨 : 一 种 为 可 扩散 的 氢 ， 

























镀层 延展 性 的 改善 之 间 存 在 密切 的 关系 。 


通 孔 连接 可 靠 性 (%) 





图 4 


4.2.3 





试验 条 件 : 260C 油 ，10s 丢 25'C 水 ，30s 
基板 :FR-4 600 孔 系列 电阻 


孔径 
G1.0mm 





$0.4mm 
$0.2mm 








20 


0 Ss 





10 15 
热 油 循环 次 数 /周期 





-7 ”车 加 法 小 直径 通 孔 PWB 的 通 
和 孔 连接 可 靠 性 


氢 含 量 (质量 分 数 ，10 4%) 


添加 剂 对 镀层 延展 性 的 影响 是 什么 ? 






































退火 时 可 除去 ; 男 一 种 为 残留 毛 ， 退 火 是 无 法 除去 的 ， 除 氢 和 
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图 4-8 退火 时 间 对 化 学 镀 铜 层 中 氧 


含量 和 延展 性 的 影响 


在 EDTA 作为 络 合 剂 的 化 学 镀 铜 液 中 加 入 各 种 添加 剂 ， 


会 对 镀层 延展 性 有 不 同 的 影 


啊 ， 如 表 4-2 所 示 。 从 表 中 可 看 出 ， 在 化 学 镀 铜 液 中 ， 单 独 加 入 2-MBT (2- 琉 基 茶 并 只 























唑 ) 、 硫 氰 酸 钾 等 ， 对 改善 镀层 延展 性 没有 效果 ; 1, 10- 非 吧 啉 、 亚 铁 氰 化 钾 等 比 
2-MBT、 硫 氰 酸 钾 稍 好 ; 单一 添加 剂 对 改善 镀层 延展 性 的 作用 不 大 。 
表 4-2 各 种 添加 剂 在 70*C 时 对 镀层 延展 性 的 影响 
调节 剂 浓度 / (mg/L) 折 弯 次 数 添加 剂 浓度 /(mg/L) | 折 弯 次 数 
2-MBT 1~10 0 Q ,a - 联 吡啶 1~10 Ts 
硫 毛 酸 钾 1~100 0 1,10- 非 嘿 啉 0.1~10 1~2 
亚 铁 氰 化 钾 1~100 1~2 
a Ce a 亚 硝 基石 氧 馈 铁 琶 铺 | 1 ~100 1 
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各 种 调节 剂 与 w，Q%'- 联 吡啶 并 用 在 70Y 时 对 镀层 延展 性 的 影响 如 表 4-3 所 示 。 从 

表 中 可 看 出 ，a, a - 联 吡 啶 与 其 他 添加 剂 并 用 ， 可 使 镀层 的 韧性 有 改善 ， 用 电子 显微镜 
观察 其 表面 是 光滑 的 。a, a%'- 联 吡啶 与 其 他 调节 剂 并 用 。 
表 4-3 各 种 调节 剂 与 w，%- 联 吡啶 并 用 在 70"C 时 对 镀层 延展 性 的 影响 



































混合 调节 剂 (ac,a'- 联 吡啶 浓度 10mg/L) 浓度 /( mg/L) 折 弯 次 数 
a,%'- 联 吡啶 + 硫 氰 酸 钾 0.1 ~100 1~13 
a,a'- 联 吡啶 + 亚 铁 氨 化 钾 1 ~100 9 ~13 
a,Q'- 联 吡啶 + 亚 硝 基 五 氧 铬 铁 酸 钠 1 ~100 13 ~20 








4.2.4 和 氰 化 物 对 镀层 延展 性 有 何 影响 ? 

氰 化 物 可 显著 提高 镀层 的 延展 性 : 一 般 情 况 下 ， 在 没有 添加 氰 化 物 的 镀 铜 溶液 中 ， 
所 沉积 出 铜 层 的 氧 含 量 为 0.01% ~0.02% (质量 分 数 ) 。 化 学 镀 铜 层 的 脆性 是 由 于 内 部 
空 穴 中 氧 的 压力 效应 所 引起 。 

在 化 学 镀 铜 溶液 中 加 入 氰 化 物 在 较 高 温度 下 (75% )， 所 获得 的 铜 镀 层 ， 其 空 羡 
度 可 大 大 降低 。 据 测定 ，120nm 厚 的 铜 层 〈 镀 液 中 无 氰 化 物 后 ， 液 温 60%C ) 的 空 穴 
度 为 9 x10" 个 /em ， 而 在 相同 的 镀 液 中 加 入 氟 化 物 后 〈 液 温 75% ) ， 测 得 同样 厚度 的 
铜 层 的 空 穴 密 度 为 9 x 10 个 [em 。 由 于 空 穴 密度 降低 ， 导 致 镀层 内 部 的 氧 压力 效应 
降低 。 
4.2.5 表面 活性 剂 对 镀层 延展 性 有 何 影响 ? 

在 化 学 镀 铜 溶液 中 ， 加 入 表面 活性 剂 ， 能 降低 溶液 的 表面 张力 ， 使 来 自沉 积 表 面 的 
氧气 泡 容 易 脱 离 表面 逸 出， 从 而 达到 改善 镀层 质量 的 目的 ， 如 表 4-4 所 示 。 

表 4-4 表面 活性 剂 对 镀层 延展 性 的 影响 


























































































































浓度 洗涤 剂 Ethomeenc C-25 Lipono X-H PEG-1000 
/(mg/L) 等 级 ”| 折 弯 次 数 | ”等 级 ”| 折 弯 次 数 | ”等 级 ”| 折 弯 次 数 | ”等 级 折 弯 次 数 
0 C 4 C 4 C 4 C 4 
0.1 C 4 C 5 C 4 C 5 
1 C 4 B 7 B 5 B 6 
10 C 4 B 5 B 4~5 B 6 
100 C 5 A 6 B 6 B 6 
500 B 5 A 7 A 8 B 7~8 
1000 C 4 A 7 A 7~8 B 8~9 
注 ; A 一 优秀 ; B 一 好 ;C0 一 一 般 ; Ethomeenc C-25 、Lipono X-H、PEG-1000 为 非 离子 型 表面 活性 剂 。 

















从 表 4-4 可 见 ， 在 镀 液 中 添加 阴离子 型 表面 活性 剂 〈 例 如 洗涤 剂 ) 时 ， 对 改善 镀层 
的 延展 性 效果 不 明显 。 添 加 非 离子 型 表面 活性 剂 ， 浓 度 500mg/L 时 ， 所 获得 镀层 的 延 
展 性 和 韧性 都 很 好 ， 镀 层 表面 光泽 也 有 明显 提高 。 

4.2.6 搅拌 和 过 滤 对 镀层 性 质 有 什么 影响 ? 
1) 搅拌 可 以 促使 附着 在 镀 件 表面 上 的 氧气 泡 脱离 ， 降 低 铜 层 中 的 氧 含量 ， 降 低空 
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穴 密度 ， 减 小 氧 脆 。 
2) 过 滤 可 以 将 镀 铜 溶液 中 的 铜 颗粒 、 有 机 物 除 去 ,以 防止 镀层 中 的 有 机 物 夹 杂 ， 
而 导致 晶体 尺寸 变化 太 大 或 发 生 位 错 。 


4.3 化 学 镀 铜 工艺 








4.3.1 优良 的 化 学 镀 铜 工艺 应 具有 哪些 特点 ? 
1) 当 温 度 降 至 室温 时 ， 化 学 镀 应 能 停止 。 
2) 副产品 积累 少 ， 镀 液 寿 命 长 。 

3) 镀 液 中 Cu 含量 较 低 ， 因 此 带 出 损失 少 。 
4) 镀 液 对 环境 污染 小 。 

5) 发 生 的 副 反 应 很 少 。 

6) 适用 于 对 碱 敏 感 的 基体 。 

7) 很 好 的 稳定 性 和 较 长 的 保存 期 。 
8) 废水 处 理 简 单 。 

9) 对 于 大 多 数 基 体 有 很 好 的 结合 力 。 

2 化 学 镀 铜 液 的 主 盐 由 什么 组 成 ? 

化 学 镀 铜 液 的 主 盐 大 多 采用 硫酸 铜 ， 在 镀 液 中 的 硫酸 铜 浓度 为 0.07mol/L 时 ， 馈 
速达 到 最 大 值 。 当 浓度 进一步 上 升 的 时 候 ， 洲 液 的 稳定 性 下 降 。 随 着 镀 液 的 老化 ， 其 中 
生成 的 硫酸 钠 的 浓度 增加 导致 溶液 性 能 下 降 。 也 有 人 采用 CuCl, 作为 化 学 镀 铜 的 主 盐 来 
提高 镀 液 的 使 用 寿命 。 另 外 ， 硫 酸 盐 的 积累 将 导致 镀 液 黏度 的 上 升 ， 致 使 镀层 质量 下 
降 。 也 有 以 氧化 铜 为 主 盐 的 镀 液 ， 在 特殊 的 场合 也 有 人 采用 酒石酸 铜 、 碱 式 碳酸 铜 、 硝 
酸 铜 等 作为 化 学 镀 铜 的 主 盐 。 

4.3.3 影响 化 学 镀 铜 速率 的 因素 有 哪些 ? 

化 学 镀 铜 溶液 中 铜 盐 含量 越 高 ， 镀 速 越 快 ; 但 是 当 其 含量 继续 增加 达到 某 一 定 值 
后 ， 镀 速 变 化 不 再 明显 。 钢 盐 浓度 对 于 镀层 性 能 的 影响 较 小 ， 然 而 铜 盐 中 的 杂质 可 能 有 
镀层 性 质 造 成 很 大 的 影响 。Cu 及 甲醛 浓度 对 化 学 镀 铜 速率 的 影响 分 别 如 图 4-9、 医 
4-10 所 示 。 

4.3.4 甲醛 的 还 原作 用 与 镀 液 的 pH 值 有 什么 关系 ? 

甲醛 的 还 原作 用 与 镀 液 的 pH 值 有 关 ， 只 有 在 pH 值 大 于 11 的 碱 性 条 件 下 ， 它 才 具 
有 还 原 铜 的 能 力 。 包 液 的 pH 值 越 高 ， 甲 醛 还 原 铜 的 作用 越 强 ， 镀 速 越 快 。 但 是 镀 液 的 
pH 值 过 高 ， 容 易 造 成 镀 液 的 分 解 ， 降 低 了 镀 液 的 稳定 性 。 因 此 ， 大 多 数 化 学 镀 铜 溶液 
的 pH 值 都 控制 在 12 左右 。 不 同 pH 值 甲 醛 浓度 对 化 学 镀 铜 速率 的 影响 如 图 4-11 所 示 。 

从 图 4-11 中 可 以 看 出 ， 甲 醛 浓度 在 2g/L 以 下 时 ， 增 加 镀 液 中 的 甲醛 浓度 ， 可 显著 
提高 化 学 镀 铜 速率， 几乎 呈 线 性 增加 。 在 甲醛 浓度 较 大 时 ， 化 学 镀 铜 速率 变化 不 再 明 
显 。 而 且 浓 度 大 时 ， 镀 液 的 稳定 性 随 之 下 降 ， 不 利于 操作 。 
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4.3.5 镀 液 中 常用 的 络 合剂 有 哪些 ? 


在 镀 液 中 ， 加 入 适量 的 络 合 剂 ， 形 成 稳定 的 络 合 物 ， 有 利于 细 化 晶 粒 ， 也 有 利于 提 
高 沉积 速率 及 溶液 的 稳定 性 ， 改 善 化 学 镀层 的 性 能 。 常 用 的 络 合剂 有 EDTA、 乙 二 腕 、 
时 溶液 氧 量 随时 间 的 变化 如 图 4-12 所 示 。 


三 乙醇 胺 等 。 碱 性 溶液 中 含 不 同 络 


化 学 镀 铀 速率 /(hm/min) 
oo 
色 
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Cu?+ 浓 度 /(mol/L) 














图 4-9 Cu+ 浓度 对 化 学 镀 铜 速率 的 
影响 (60" HCHO 16mLZL) 
注 : 甲醛 体积 分 数 为 1. 6% ， 温 度 为 60YC 。 
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图 4-11 不 同 pH 值 下 甲醛 浓度 对 化 
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图 4-10 甲醛 浓度 对 化 学 镀 铜 速率 的 影响 
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随时 间 的 变化 


工 型 一 乙 二 胺 ， 四 乙 基 二 腕 ， 三 亚 乙 基 


腕 ， 苯 胺 ， 

















石 酸 盐 ” 工 型 一 三 乙醇 胶 ， 


严 硝 基 氧 代 乙 酸 ” 亚 型 一 EDTA， 二 亚 乙 


基 三 乙 


可 以 看 出 ,采用 EDTA 为 络 合剂 ， 氧 化 铜 Cu,0 生成 大 为 减少 ， 








放 五 乙酸 (DTPA) 


镀 液 使 用 寿命 大 大 





的 络 合 剂 有 酒石酸 钾 钠 、 乙 二 胺 四 乙酸 四 钠 ， 还 有 柠檬 酸 、 三 乙醇 胶 等 。 
常见 的 Cu’* 和 Cu ' 络 合剂 、 络 离子 形式 及 稳定 常数 是 什么 ? 


常见 的 Cu 和 Cu’ 络 合 剂 、 络 离子 形式 及 稳定 常数 如 表 4-5 所 示 。 


第 4 章 化 学 镀 铀 .225 . 





表 4-5 Cu+ 和 Cu2+ 常 见 络 合剂 







































































络 离子 的 存在 形式 。 | 稳定 常数 pk 
离子 名 称 分 子 式 加 
氮 NH; [Cu(NH3)2]! 10.8 
氰 化 物 NaCN [Cu(CCN)4]3- 30. 30 
， 硫 脲 NH CSNH, [Cu(CCSN;H, ) 15. 39 
oh 乙 二 胺 NH, CH CH, NH; [Cu(C,HsN,)23] 7? 10.8 
Q,Q- 联 吡啶 (CsHaN), Cul (Cs HN), J 14.2 
硫 代 硫 酸 盐 Na, S,03 [Cu(S,0;3)]- 13. 84 
氨 NH [Cu(NH;3)4 1] 13. 32 
上 N, Hy [Cu(N, Hy) 1 6.67 
乙酰 丙酮 CH3COCH, COCH， | Cu(CH;COCHCOCH; )， 16. 34 
8- 羟 基 哗 啉 -5- 磺 酸 Co He ONSO3 H Cu( Co He ONSO; )» 21. 87 
乳酸 CHs CHOHCOOH Cu( CH CHOHCOO), 4. 85 
水 杨 酸 Ce Hs OHCOOH Cu( CeHs OHCOO), 18. 45 
到 酒石酸 C4He0。 [Cu( CHa06), 1 6.51 
乙 二 胺 NH, CH CH, NH; [Cu( C,HyN, Hs)a]?? 21.0 
a,Q- 联 吡啶 (CsHaN), Cu[ (Cs HyN), 137 17.08 
10- 菲 嗓 啉 C1 Hg N, [Cu( Cy Hs N,)3] 20. 94 
柠檬 酸 Ce Hs O07» [Cu( CeHeO07)2] 14.2 
乙 二 胶 四 乙酸 Cio Hie N, Og CuEDTA?- 18.8 






































在 以 上 络 合剂 中 ,酒石酸 是 最 早 使 用 、 现 仍 被 广泛 使 用 的 络 合剂 ， 特 别 适合 于 室温 
和 低沉 积 速 率 时 使 用 ， 也 较 易 进行 污水 处 理 ， 但 不 适 于 高 沉积 速率 体系 。EDTA 盐 也 是 
化 学 镀 铜 溶液 广泛 使 用 的 络 合剂 ， 其 污水 处 理 比较 容易 ， 沉 积 速率 快 ， 但 EDTA 价格 昂 
贵 。 三 乙醇 胺 作为 络 合剂 ， 可 获得 极 快 的 沉积 速率 ,但 镀层 外 观 粗 烟 呈 灰色 。 柠 榜 酸 盐 
作为 络 合剂 的 沉积 速率 小 于 三 乙醇 胺 ， 大 于 酒石酸 盐 类 络 合剂 的 沉积 速率 ,但 其 镀 液 极 
易 使 表面 钝 化 ， 并 随 pH 值 增高 钝 化 加 快 ， 从 而 降低 沉 铜 速率 。 可 见 ，EDTA 和 酒石酸 
盐 适 用 于 化 学 镀 铜 。 目 前 化 学 镀 铜 液 所 使 用 的 络 合剂 ， 正 向 混合 络 合剂 方向 发 展 ， 如 用 
酒石酸 盐 代 替 部 分 价 昂 的 EDTA 可 降低 成 本 ， 提 高 经 济 效益 。 
4.3.7 酒石酸 盐 和 EDTA 镀 液 的 沉 铜 速率 有 什么 不 同 ? 

(1) 酒石酸 盐 ” 化 学 镀 溶 液 中 铜 离 子 的 分 布 如 图 4-13 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 在 化 
学 镀 铜 溶液 中 ， 当 酒石酸 盐 浓 度 超过 10 -mol/L， 镀 液 基本 没有 游离 铜 离子 存在 。 

在 酒石酸 钾 钠 化 学 镀 铜 溶液 中 ， 改 变 酒 石 酸 钾 钠 与 二 价 铜 离子 的 浓度 (mol/L)， 
在 无 添加 剂 时 ， 对 沉积 速率 有 很 大 影响 ， 有 添加 剂 时 ， 影 响 不 大 。 设 尺 =c (酒石酸 钾 
钠 ) /ec (Cu )， 当 RR>3 时 , 沉 铜 速率 随 RR 值 增 大 而 提高 。R =6 时 ， 镀 液 自 然 分 解 
( 见 图 4-14)。 

当 丸 <3 时 ， 沉 铜 速率 虽 有 所 提高 ， 但 镀 液 的 稳定 性 变 差 。 

(2) EDTA 镀 液 ”与 酒石酸 盐 溶 液 相 比 ， 其 沉 铜 速率 快 。EDTA 镀 液 在 有 、 无 添加 
剂 时 浓度 对 沉积 速率 和 镀层 外 观 都 没有 大 的 影响 。Cu-EDTA 络 合 物 的 形体 分 布 如 图 4- 
15 所 示 。 从 图 中 看 出 ， 在 化 学 镀 铜 溶液 中 ， 随 着 EDTA 二 钠 盐 浓度 的 增加 ， 铜 络 离子 
的 含量 也 越 来 越 多 ， 当 其 超过 10"molL 时 ， 基 本 上 不 存在 游离 铜 离子 。 
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过 二 3 上 | 
袜 S 
二 J158 
从 05 < c 
¢ CufTar]4 改 下 jos 
到 六 有 
0 1 . | : 0 
es 本 0 2 4 6 8 10 
g[ 酒 石 盐酸 浓度 molD)] c( 酒石酸 钾 钠 )/c(Cu29 
图 4-13 ”化 学 镀 洲 液 中 铜 离子 的 分 布 图 4-14 酒石酸 钾 钠 与 二 价 铜 离 








子 的 浓度 比 对 沉积 速率 的 影响 
注 : CuSO, .5H. 0 浓度 为 0. 6mol/L，HCHO 浓度 为 
0. 5mol/L，pH 值 为 12. 5， 温 度 为 25%C 。 
4.3.8 三 乙醇 胺 、 柠 檬 酸 盐 、 甘 油 、ATMP 
作为 络 合剂 时 沉 铜 速率 的 区 别 是 什么 ? 0 
(1) 甘油 用 甘油 作为 络 合剂 的 镀 铜 液 的 ”人 
沉 铜 速率 随 甘油 浓度 增加 而 有 所 减少 。 沉 铜 速 ”这 
率 与 pH 值 的 关系 和 酒石酸 盐 液 相反 ， 即 随 pH 0 
值 增加 而 降低 。 这 是 因为 在 甘油 镀 液 中 ,pH 值 娄 
高 时 表面 易 钝 化 ， 当 pH 值 =13.3 时 ， 由 于 镀 件 
表面 钝 化 能 使 沉 铜 过 程 中 断 。 产 生 这 种 现象 的 2 320 9 
原因 是 络 合剂 本 身 将 Cu 还 原 成 Cu 0 所 导致 。 lg[EDTA 浓度 Amol/)] 
(2) 三 乙醇 胶 ”使 用 三 乙醇 胺 作为 络 合 ”图 4-15 Cu-EDTA 络 合 物 的 形体 分 布 
剂 ， 只 有 当 pH 值 大 于 12 时 ， 才 能 生成 镀层 ， 
沉 铜 速率 极 快 。 镀 层 外 观 粗糙 呈 灰 色 。 当 pH 值 小 于 12. 5 时 ， 表 面 易 钝 化 ， 沉 铜 速率 逐 
渐 降 低 。 
(3) ATMP 用 ATMP 作为 Cu ' 络 合剂 镀 液 的 沉 铜 速率 与 <(ATMP)/c(Cu') 之 比 有 关 。 
当 比 值 为 (2 ~3) : 1 时 ， 沉 铜 速率 稳定 ; 比值 大 于 (2 ~3) : 1， 沉 铜 速 率 下 降 。 
(4) 柠檬 酸 盐 “” 柠 檬 酸 盐 涂 液 的 沉积 速率 小 于 三 乙酸 胶 ， 大 于 酒石酸 镀 液 。 
4.3.9 什么 是 混合 络 合剂 ? 
混合 络 合剂 的 组 成 应 满足 两 个 条 件 : 
1) 首先 各 种 络 合剂 的 物质 的 量 之 和 应 与 单一 络 合剂 配方 中 的 物质 的 量 相等 。 
2) 其 次 ， 各 种 络 合剂 的 混合 比例 应 适当 ， 和 否则 对 沉 铜 速率 有 较 大 影响 。 在 酒石酸 
钾 钠 镀 液 中 ， 即 使 加 入 少量 的 EDTA， 也 会 使 沉 铜 速率 提高 ( 见 图 4-16)。 但 是 ， 当 
EDTA 的 添加 量 增加 到 某 一 数值 时 ， 沉 铜 速率 就 趋 于 稳定 。 
4.3.10 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 的 稳定 剂 有 哪些 种 类 ? 
当 甲 醛 为 还 原 剂 时 ， 化 学 镀 铜 过 程 中 稳定 剂 的 种 类 有 以 下 几 种 ; 
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(1) 含 硫化 合 物 “无 机 含 硫化 合 物 如 硫 代 
硫酸 盐 ， 由 于 它 的 使 用 量 非常 低 ， 仅 为 0.5x 
10 -smg/L， 就 会 使 化 学 镀 反 应 完全 停止 。 因 室 1| 
此 ， 在 使 用 时 要 注意 控制 添加 量 。Nas 的 用 量 “” 号 o75| 
为 0.01 -0. 2mg/L。 有 机 硫化 合 物 如 烷 基 殴 基 名 | /Cso.s0 oz8mon 
化 合 物 ，[ CH (CH, ),SH] (此 处 n=7~15)， | HCHO 0SmolL 
它 的 特点 是 在 大 性 溶液 中 相当 稳定 ， 适 用 于 甲 。 吴 025[ 人 
醛 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 溶液 ， 使 用 浓度 为 全 
0. 0001 ~ 0.00lmolL。 十 二 烷 基 硫 醇 用 量 为 EDTA 浓度 mmolD) 
SO 图 4-16 在 酒石酸 直 镀 液 中 加 入 EDTA 
(2) 合 氮 杂 硫化 合 物 。 某 些 合 氮 杂 硫 化 合 i 


物 能 与 Cu’ 形成 四 面体 络 合 物 ， 而 不 与 Cu' 络 
合 ， 例 如 邻 菲 咯 琳 (1, 10- 菲 咯 琳 ) 、2, 2 - 哇 琳 .2,9- 二 甲 基 菲 咯 琳 等 。 此 外 ， 联 吡啶 


也 有 菲 咯 琳 的 类 似 作用 ， 但 比 菲 咯 琳 的 效 曙 
使 用 ， 否 则 不 仅 会 极 大 地 降低 沉 铜 上 
(3) 含有 硫 和 须 的 化 合 物 




















好 。 所 有 上 述 的 含 氮 化 合 物 ， 都 只 能 少量 地 
速率 ， 而 且 还 只 能 获得 色泽 较 暗 的 镀层 。 
这 类 含 硫 和 气 的 化 合 物 有 硫 脲 、2- 统 基 茶 并 唆 哄 


(2-MBT) 、 绕 丹 酸 等 。2- 琉 基 茶 并 噬 哗 、 绕 丹 酸 对 镀 液 的 稳定 性 有 较 好 的 效果 ， 但 对 沉 





铜 速率 影响 很 大 ， 使 用 浓度 低 ， 不 能 起 到 稳定 镀 液 之 功能 ; 使 用 




















浓度 高 ， 会 中 止 沉 铜 反 


应 。2- 琉 基 葵 并 噬 哗 的 使 用 量 为 (5 ~ 80) x10““mg/L， 过 量 的 2- MBT 还 会 使 铜 镀层 变 











暗 。 绕 丹 酸 使 用 量 为 (1 ~50) x10“mg/L， 它 可 使 2- MBT 的 使 月 
宜 采 用 使 用 浓度 的 下 限 ， 夏 天 用 上 限 。 
与 硫化 合 物 具 有 同样 的 效果 ， 同 时 ， 它 们 还 具有 在 高 的 pH 值 下 较 





点 ， 正 常情 况 下 冬天 
(4) 三 化 合 物 




















获得 镀层 不 发 暗 的 优 


稳定 的 优点 ， 使 用 含量 接近 硫化 物 时 ， 也 不 会 使 镀层 发 黑 ， 例 如 葵 基 硒 乙 酸 、 硒 代 氟 酸 








盐 和 硒 代 和 氰 酸 。 由 于 这 些 化 合 物价 格 昂贵 和 且 具 有 剧 毒 ， 选 用 时 应 当 导 重 。 
甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 常见 的 稳定 剂 及 其 用 量 是 什么 ? 


4. 3. 11 





常见 的 化 学 镀 铜 的 稳定 剂 及 其 用 量 如 表 4-6 所 示 。 
表 4-6 ”化 学 镀 铜 稳定 剂 及 其 用 量 












































































































































稳定 剂 名 称 量 /(mg/L) 稳定 剂 名 称 用 量 / (mg/L) 
氢化 钠 10 ~500 硫 基 丁 氨 酸 、 胱 氨 酸 、 半 胱 氨 酸 0.01 ~0.2 
氢化 钾 1 ~3g/L 十 二 烷 基 硫 醇 100 
硫化 钾 或 硫化 钠 0.01 ~0.2 硫 代 硫 酸 酯 R-S-SO; Me 1~100 
多 硫化 钾 或 多 硫化 钠 0.01 硫 代 硫 酸 丙烯 配 钠 盐 4 
硫 代 硫 酸 盐 (NanS;03 ) 0.01 ~ 14 2- 硫 醇 基 茶 并 噬 唑 20 ~40 
硫 氰 化 物 (NaCNS) 或 (KCNS ) 0.01 ~0.2 N- 甲 基 罗 丹 明 30 
连 二 硫酸 盐 0.01 ~0.2 硫 代 乙 丙 酰 脲 10 
硫 脲 0.05 ~0.2 1 ,2- 葵 并 异 唾 嗪 0.01 ~0.2 
二 硫 代 氨基 甲酸 盐 0.01 ~0.2 硒 代 磺 酸 钾 K, SeSO3 100 
二 乙 基 二 硫 代 氨基 甲酸 盐 1 ~10 1,2- 二 硫 醇 基 乙 烷 0.01 ~0.2 
硫 代 亚 氧 基 二 乙酸 0.1 苯 基 三 硫酸 钾 400 
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( 续 ) 
稳定 剂 名 称 量 /(mg/L) 稳定 剂 名 称 用 量 / (mg/L) 
全 基 硒 代 乙酸 1~3 烯 醇 类 R' 一 C=C 一 R' 25 ~150 
硒 代 握 乙酸 2 基 丁 醇 25 ~ 150 
对 硝 基 葵 硒 代 乙 酸 160 辛 基 硫 醇 (1~100) x10-5 
十 二 烷 基 三 代 磺 酸 钾 19 绕 丹 宁 (1~50) x10-5 
葵 基 厅 代 乙酸 70 二 价 硒 化 合 物 (1~100) x10- 
2 ,2'- 联 唆 啉 10 重金 属 ( Hg ) (0.1~25) x10- 
2,9- 二 甲 基 邻 非 嘿 啉 10 羟 乙 基 纤 维 素 (20 ~100) x10-6 
V,0; 10 基 戊 块 醇 (20 ~100) x107° 
酒石酸 镜 钾 30 Qa,Q'- 联 吡啶 (10 ~100) x10- 




















4.3. 12 在 酒石酸 盐 溶液 中 加 入 a, % 联 吡啶 、 二 乙 基 二 
合 物 对 沉积 的 影响 有 哪些 ? 
在 酒石酸 盐 溶 液 中 加 入 a, a' 联 吡啶 、 
对 沉积 的 影响 如 图 4-17 和 表 4-7 所 示 。 


硫 代 氨 基 甲 酸 钠 、 氰 化 钾 等 化 











二 乙 基 二 硫 代 氨基 甲酸 钠 、 氰 化 钾 等 化 合 物 ， 
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酒石酸 钾 钠 浓度 /(mmol/L) 
图 4-17 酒石酸 盐 镀 液 中 添加 剂 的 浓度 对 沉积 的 影响 


























1 一 Q, %- 联 吡啶 “2 一 二 乙 基 二 硫 代 氮 基 甲 酸 钠 3 一 氰 化 钾 












































表 4-7 添加 剂 对 EDTA 镀 液 沉积 速率 的 影响 
添加 剂 分 子 式 浓度 /( mg/L) 沉积 速率 / (jm/h) 
2- MBT 1~10 10 ~30 
QQ - 闫 吡啶 (Cs HN), 1~10 5~7 
邻 非 鹃 啉 Cis Hg N, 0.1~10 Eg 
Q,Q -二 硫 代 乙 二 醇 HSCH, CH, SH 100 ~ 10000 Ta9 
氰 化 钾 KCN 1~100 4~6 
亚 铁 氰 化 钾 K4Fe(CN )6 1 ~100 4~6 
4.3.13 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 加 速 剂 的 种 类 和 作用 是 什么 ? 
一 般 作 为 加 速 剂 的 有 : 结构 为 N(R'R ),; 的 一 元 胺 、 匀 盐 、 镍 盐 、 毛 化物 和 钨 酸 
盐 等 。 在 CuCl, 作为 主 盐 (0.06mol/L)、HCHO 作为 还 原 剂 (18mLLL) 、N，N，N'， 
N -四 (2_ 产 丙 基 ) 乙 二 胺 作为 络 合剂 0. 08molZL) 、[ 了 值 为 12.5， 温度 为 55%C 的 镀 
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液 中 ， 所 用 加 速 剂 浓度 与 沉积 速率 的 关系 如 表 4-8 所 示 。 
表 4-8 所 用 加 速 剂 浓度 与 沉积 速率 的 关系 
加 速 剂 浓度 /(molL) 沉积 速率 / (jm/h) 
三 乙 胺 0.1 32 
三 正 丙胺 0.1 35 
三 (4- 澳 葵 ) 胶 0.01 27 
三 蕉 胺 0. 06 32 
基 啤 喧 0. 06 25 
基 吗 啉 0. 06 25 
三 乙 基 氨基 乙醇 0. 04 28 











4.3.14 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 镀 液 pH 值 与 沉积 速率 有 什么 关系 ? 





镀 液 pH 值 与 沉积 速率 的 关系 如 图 4-18 所 示 。 由 图 可 见 ， 镀 液 的 pH 值 小 于 12 时 ， 


化 学 镀 铜 反应 基本 上 不 进行 ; pH 值 大 于 12 反应 可 能 进行 ， 


随 镀 液 pH 值 增 大 ， 化 学 镀 


铜 沉积 速率 迅速 增加 ; pH 值 大 于 13.5 后 ， 镀 液 开 始 自动 分 解 。 
4.3.15 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 镀 液 温度 与 化 学 镀 铜 沉积 速率 的 关系 是 什么 ? 

镀 液 温度 与 化 学 镀 铜 沉积 速率 的 关系 如 图 4-19 所 示 。 温 度 升 高 化 学 镀 铜 沉积 速率 
迅速 增加 ， 但 同时 镀 液 稳定 性 也 急剧 下 降 ， 温 度 过 高 镀 液 会 迅速 分 解 。 一 般 以 60Y 左 
右 的 温度 为 最 合适 的 温度 。 但 从 维护 镀 液 稳定 性 考虑 ， 实 际 操作 中 多 在 室温 下 进行 。 在 



























































室温 下 虽然 镀 速 不 是 很 快 ， 但 镀 液 相对 稳定 ， 也 可 以 获得 满意 的 铜 镀层 。 
a 1.6 人 1 不 
和 会 
| 县 1 外 
| 途 
六 08 钢 0.8- 
EN 车 
四 wag 0.4 上 
| | | | 守 
0 120 125 130 13.5 | | | ey 
pH 20 40 60 80 
温度 /C 
图 4-18 镀 液 pH 值 与 沉积 速率 的 关系 图 4-19 ”和 镀 液 温度 与 化 学 镀 铜 速率 的 关系 


4.3.16 以 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 是 什么 ? 





为 络 合 章 


微 高 一 些 (典型 配方 见 表 4-10) 。 含 双 络 
较 高 ， 可 镀 厚 铜 ， 镀 速 也 较 快 ( 


表 4-9 为 用 酒石酸 钾 钠 作为 络 


I 时 比 相同 条 件 下 的 酒石酸 包 




















典型 


SSE 


合 章 











| 的 5 种 典型 的 镀 液 配方 和 工艺 条 件 。 用 EDTA 作 
四 钠 作 为 络 

















合剂 的 化 学 镀 铜 溶液 更 为 稳定 ， 液 温 可 稍 


合剂 的 化 学 镀 铜 溶液 工作 温度 范围 宽 ， 稳 定性 


配方 见 表 4-11) 。 


表 4-9 用 酒石酸 钾 钠 作为 络 合剂 的 $ 种 典型 的 镀 液 配方 和 工艺 条 件 























配方 号 1 2 3 4 5 
组 分 浓 CuSO, . 5H,0 5 10 7 10 5 
度 / (g/L) NaKCs Hs O06 : 4H,0 25 50 22.5 25 22 
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( 续 ) 
配方 号 1 2 3 4 5 
NaOH 7 10 4.5 15 8~15 
组 分 浓 Na, CO; 2.1 
度 / ( g/L) NiCl, . 6H,0 2 2 
HCHO 10 10 25.5 5~8 8~12 
pH 值 12.8 12.9 12.5 12.5~13 12.5 
温度 /SC 15 ~25 15 ~25 15 ~25 15 ~25 15 ~25 
时 间 /min 20 ~30 20 ~30 20 ~30 20 ~30 20 ~30 
注 : 1 号 配方 比较 稳定 ， 主 要 用 于 非 金属 电镀 ; 2 号 配方 不 够 稳定 ， 但 速率 较 快 ; 3 号 配方 由 于 有 少量 镍 
盐 ， 提 高 了 铜 层 的 结合 力 ; 4 号 、5 号 配方 多 用 于 ABS 塑料 电镀 。 
表 4-10 用 乙 二 胺 四 乙酸 (EDTA) 作为 络 合剂 的 化 学 镀 铜 配方 (单位 : g/L) 
配方 号 1 2 3 4 5 6 
CuSO, : 5H, 0 7.5 7.5 10 10 10 10 
EDTA . 2Na 15 15 20 20 20 30 
NaOH 20 5 3 15 14 7 
HCHO 40 6 6 5 12 
限 甲 醋 9 
NaCN 0.5 0.02 0.1 
注 : 1 ~3 号 配方 在 40 ~60% 下 使 用 ， 由 于 加 入 了 NaCN， 能 提高 铜 屋 光亮 度 和 可 塑性 ， 可 用 于 镀 厚 饭 
(20 ~30mm) ， 但 需要 时 间 较 长 (24 ~48h) ， 镀 液 的 利用 率 高 ， 可 用 于 PCB 孔 金 属 化 。 
表 4-11 双 络 合 或 多 络 合剂 的 化 学 镀 铜 配方 和 工艺 条 件 (单位 : g/L) 
配方 号 1 2 3 
CuSoO, . 5H,0 14 16 29 
NaKC4H, 0。 .4HO 16 14 142 
Na, EDTA 20 19.5 12 
组 分 三 乙醇 胺 5 
浓度 Na C0; 9 
/(g/L) NaOH 12 14.5 42 
HCHO 45 15 167 
双 联 吡啶 0. 02 
亚 铁 毛 化 钾 0.01 
工艺 pH 值 12.5 12.5 11.5 
条 件 温度 /人 15~50 40 ~50 15 ~50 





注 : 2 号 溶液 含有 稳定 剂 ， 





性 较 差 。 
4.3.17 以 次 磷酸 盐 和 甲醛 为 还 原 剂 进行 化 学 镀 铜 的 镀 液 性 能 有 什么 区 别 ? 

次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 体系 的 工艺 参数 范围 很 大 ， 镀 液 寿命 长 ， 能 自行 限制 

镀层 ， 没 有 有 害 的 甲醛 疗 气 ， 是 化 学 镀 铜 液 的 发 展 方向 。 但 以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 


镀 铜 层 厚度 一 般 小 于 1um， 沉 积 的 铜 对 反应 不 起 催化 作 月 
及 印 制 板 的 加 成 法 化 学 镀 铜 ， 使 有 

















稳定 性 较 好 ， 沉 积 速 率 较 快 ; 3 号 溶液 沉积 速率 可 达 8 ~25pm/h， 但 溶液 稳定 








上 月， 因此 对 多 层 板 的 孔 金 属 化 





日 次 磷酸 盐 作 为 还 原 剂 还 需要 加 入 能 促进 自动 催化 的 金 








属 离子 。 以 次 磷酸 盐 作 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 与 以 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 两 种 镀 液 
性 能 比较 如 表 4-12 所 示 。 
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表 4-12 ”以 次 磷酸 盐 作 为 还 原 剂 与 以 甲醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 性 能 比较 
















































































醛 为 还 原 剂 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 
逸 出 有 毒 的 甲醛 气体 没有 有 毒气 体 逸 出 
副 反应 较 难 抑制 , 且 消 耗 很 多 甲醛 和 碱 副 反 应 较 易 控 制 , 不 消耗 碱 
要 定期 清理 容器 壁 上 的 铀 容 需 壁 上 无 铜 沉 积 ,节约 维护 费用 和 时 间 
镀 液 使 用 寿命 较 短 镀 液 使 用 寿命 较 长 
沉积 速率 较 低 沉积 速率 较 高 
操作 温度 较 低 操作 温度 较 高 
4.3. 18 ”以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 时 铜 离子 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 
铜 离子 浓度 对 沉积 速率 的 影响 如 图 4-20 所 示 。 在 一 定 范围 内 ， 随 着 铜 离子 浓度 的 




















增加 ， 沉 积 速 率 也 增加 。 如 果 铜 离子 浓度 降低 ， 则 沉积 速率 也 降低 ， 析 氧 量 增加 。 如 果 
镍 离子 与 铀 离子 的 摩尔 浓度 比 小 于 1: 18 ， 尽 管 铜 离子 摩尔 浓度 的 增加 ， 当 把 催化 的 表 
面 被 铜 覆盖 后 ， 沉 积 过 程 仍 会 完全 停止 。 镍 离子 与 铜 离子 的 摩尔 浓度 比 应 保持 在 1: 12。 
当 柠 柑 酸 盐 的 摩尔 浓度 保持 恒定 时 ， 铀 离子 摩尔 浓度 增加 到 一 定 程 度 镀 液 将 出 现 沉积 ， 
这 时 镀 液 不 稳定 ， 沉 积 速率 降低 。 
4.3.19 以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 时 次 磷酸 钠 浓 度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

次 磷酸 钠 浓度 对 沉积 速率 的 影响 如 图 4-21 所 示 。 还 原 剂 的 浓度 与 铜 离子 浓度 相 比 

































































较 过 量 很 多 ， 其 比 为 (3 ~30):1。 当 比值 大 于 15:1 时 ,沉积 速率 达到 稳定 值 。 还 原 剂 
含量 过 高 时 ， 会 发 生 副 反应 。 
大 3 上 
§ 和 
的 1 妊 5 
| 0 1 1 1 1 喇 3 | 
2 本 。 19 米 2 4 6 8 
Cu 浓度 /(10 司 mol/L) 次 磷酸 钠 浓 度 /(10 辽 mol/L) 
图 4-20” 铜 离子 浓度 对 沉积 速率 的 影响 图 4-21 次 磷酸 钠 浓 度 对 沉积 速率 的 影响 


4.3.20 以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 时 柠檬 酸 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 
浓度 增加 沉积 速率 降低 是 由 于 柠檬 酸根 浓度 高 时 游离 铜 离子 浓度 低 所 致 。 如 果 柠 檬 
酸 盐 浓度 太 低 〈 <0. 026mol/L) ， 镀 液 会 变 得 不 稳定 而 出 现 沉 淀 。 柠 檬 酸 钠 浓 度 对 沉积 
速率 的 影响 如 图 4-22 所 示 。 
4.3.21 ”以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 时 硼酸 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 
硼酸 对 沉积 速率 的 影响 如 图 4-23 所 示 。 贸 液 中 无 硼酸 时 ， 沉 积 速率 很 慢 。 当 硼酸 
浓度 超过 0.025mol/L 时 ， 它 以 B06,(O0H)。 的 形式 存在 。 这 些 离子 能 加 速 沉 积 反 应 的 
电子 转移 ， 硼 酸 浓度 大 于 0. Smol/L 时 ， 沉 积 速率 不 再 增加 。 
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沉积 速率 /[mg/(cm2*h)] 
- 

沉积 速率 /[mg/(cm2?*h)] 
T 




















4 bi: 
5 | | | 1 | 
0.2 0.6 1.2 1.6 30 7 4 6 8 
柠檬 酸 钠 浓 度 人 10“mol/D) 硼酸 浓度 /(10-1mol/L) 
图 4-22 ”柠檬 酸 钠 浓度 对 沉积 速率 的 影响 图 4-23 ”硼酸 浓度 对 沉积 速率 的 影响 


4.3.22 ”以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 工艺 中 稳定 剂 的 作用 是 什么 ? 
包含 有 Ni’ 的 镀 液 是 很 不 稳定 的 ， 会 在 24h 内 自发 分 解析 出 全 部 铜 。 在 镀 液 中 加 入 
少量 (<0.2mg/ 工 ) 硫 腺 或 2- 琉 基 茶 并 噬 唑 就 可 以 抑制 镀 液 的 自发 分 解 。 但 过 量 
( >1mg/L) 的 硫 脲 或 2- 琉 基 茶 并 唆 唑 会 使 沉积 反应 完全 停止 。 在 这 样 的 溶液 中 再 添加 适 
当 数 量 的 Ni 又 可 使 化 学 镀 继 续 进 行 。 因 此 ， 维 持 镀 液 中 稳定 剂 和 镍 离子 适当 的 数量 
可 使 镀 液 既 稳 定 ， 又 有 一 定 的 沉积 速率 。 各 种 稳定 剂 对 沉积 速率 的 影响 如 表 4-13 所 示 。 
表 4-13 各 种 稳定 剂 对 沉积 速率 的 影响 
















































































添加 剂 浓度 /(mg/L) 沉积 速率 /[ mg/ (cm? : h)] 

无 6.9 
糖精 200[ c( Ni?* ) =0. 002mol/L] 6.9 
对 甲苯 磺 酰 胺 200[c(Ni2+ ) =0. 002mol/L] 6.9 
盐酸 肽 15[c(Ni2+ ) =0. 002mol/L] 6.9 
<0.2[c(Ni2+ ) =0.002mol/L] 6.7 
硫 脲 0.3[c(Ni2+ ) =0. 002mol/L] 6.1 
>1[c(NP2+ ) =0. 002mol/L] <1 
1[c(Ni2+ ) =0.004mol/L] 6.3 
<0.2[c(Ni?* ) =0.002mol/L] 6.4 
2- MBT 0.6[c(Ni2+ ) =0. 002mol/L] 4 
>1[c(Ni?* ) =0. 002mol/L] <1 
0.9[c(Ni2+ ) =0. 004mol/L] 7.7 

由 表 4-13 可 见 ， 添 加 糖精 、 对 甲 茶 磺 酰胺 、 盐 酸 有 对 沉积 速率 没有 影响 ， 这 是 由 

于 它们 在 铜 表 面 吸附 很 弱 的 缘故 。 但 在 用 甲醛 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 中 ， 添 加 这 些 














物质 能 提高 反应 速率 并 改变 铜 的 微观 结构 。 由 此 可 见 ， 两 种 化 学 镀 铜 工艺 的 机 理 是 不 同 
的 。 添 加 少量 硫 脲 和 2-MBT 就 使 沉积 速率 大 大 降低 并 延长 反应 的 诱导 期 ， 这 是 由 于 含 
硫 基 因 强 烈 地 吸附 在 铜 的 表面 的 缘故 。 
4.3.23 ”以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 镍 离子 浓度 对 化 学 镀 铜 的 影响 有 哪些 ? 

经 名 众 化 的 基体 表面 能 顺利 地 进行 化 学 镀 铜 ， 当 沉积 的 铜 将 基体 表面 全 部 覆盖 以 
后 ， 由 于 铜 对 次 磷酸 盐 的 氧化 反应 无 催化 活性 ， 这 时 化 学 镀 铜 停止 。 在 涂 液 中 加 入 少量 
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镍 盐 后 ， 镍 离子 被 还 原 成 金属 儿 ， 它 对 次 磷酸 盐 的 氧化 反应 有 很 强 的 催化 活性 ， 使 沉积 
反应 继续 进行 。 镍 离子 浓度 对 化 学 镀 铜 速率 的 影响 如 图 4-24 所 示 。 
4.3.24 以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 沉积 速率 与 温度 的 关系 是 什么 ? 

以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 沉积 速率 与 温度 的 关系 如 图 4-25 所 示 。 以 甲醛 
和 次 磷酸 钠 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 的 第 一 步 反 应 分 别 包括 C 一 H 键 和 P 一 H 键 的 断裂 。 
C 一 H 键 和 P 一 H 的 键 长 分 别 为 0.109nm 和 0.144nm， 键 能 分 别 为 411.56kJ/mol 和 
322. 38kJ/mol。 因 此 ， 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 速率 较 高 。 
























































罕 时 有 | 
二 引 扣 OF 
加 E 
三 4 三 4 上 
册 放 
区 
最 2| di 
深 姨 
宏 1 | | 0 1 | 1 
0 2 4 6 8 30 40 50 60 70 
Ni2+ 浓 度 /10-3molL) 温度 /C 
图 4-24 镍 离子 浓度 对 沉积 速率 的 影响 图 4-25 沉积 速率 与 温度 的 关系 


注 : CuSO, .5H,0 0. 6mol/L， 
HCHO 0. 5mol/L, pH 值 =12. 5， 温 度 25%C 。 


4.3.25 以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 pH 值 对 沉积 速率 的 影响 有 哪些 ? 

以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 中 pH 值 对 沉积 速率 的 影响 如 图 4-26 所 示 ，pH 值 
小 于 7.5 时 ， 无 铜 沉积 。pH 值 为 7.5 ~9 时 ， 开 始 有 铜 沉 积 。pH 值 增加 时 ， 副 反应 产 
生 的 氧气 与 沉积 铜 的 摩尔 比 减 少 ， 如 图 4-27 所 示 。pH 值 为 9.5~11.4 时 ， 析 氧 和 沉 铜 
速率 都 达到 最 大 ， 副 反应 产生 的 氨 和 沉 铀 数量 的 比值 稳定 。pH 值 大 于 11.5 时 溶液 分 
解 。 氢 离子 也 影响 热力 学 过 程 ，pH 值 高 时 ， 柠 檬 酸根 对 铜 的 络 合 能 力 增 强 ， 铜 离子 放 
电 困难 , 但 pH 值 高 时 次 磷酸 盐 的 还 原 能 力 增强 。 因 此 存在 一 最 佳 pH 值 。 在 生产 中 一 
般 将 pH 值 控制 在 9 ~ 10。 



































会 gL _ 30F 
全 省 I 
学 性 2.5 上 
皇 6 全 
二 人 2.0F 
机 5 人 
四 局 
位 4 上 E33 1.S 上 
襄 
3 | | 1.0 | | | | 
8 9 10 11 ”7 8 9 10 11 12 
pH pH 
图 4-26 ”pH 值 对 沉积 速率 的 影响 图 4-27 副 反 应 产生 的 氧气 与 


沉积 铜 的 摩尔 比 与 pH 值 的 关系 
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4.3.26 以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 4-14 所 示 。 
表 4-14 ”以 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 









































配方 号 1 2 3 
硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 6 0. 024 0. 025 
柠檬 酸 钠 ( Nas Ce Hs0; :2H,0) 15g/L 0. 052 0.1 
组 分 次 磷酸 钠 ( NaH > PO; . H,0) 28g/L 0.27 0.3 
浓度 硼酸 (HBO;) 30g/L 0.5 
/(mol/L) 硫酸 镍 ( NiS0,: 7H,0) 0. 5g/L 0. 002 0.1 
硫 腺 或 2- 琉 基 葵 并 噬 唑 0. 2mg/L 
温度 /SC 65 65 70 
下 艺 pH 值 9.2 9 7.0 
条 件 镀层 镍 含量 ( 质量 分 数 ,% ) <10 
4.3.27 以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 





以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 4-15 ~ 表 4-17 所 示 。 














表 4-15 以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 ( 工 ) 
> 聚 乙 二 醇 ( 相 H fa H 扫 济 坟 
| CuCl, | EDTA . 2Na | KNaCs Hs 0。|DMAB| 对 分 子 质量 6000) 的 E 温度 了 J 时 间 + 
(质量 分 数 ,% ) | 站 二 人 
数据 | 5g/L Sg/L 10g/L lg/L 10-3 7.0 25% 0.5A/dm’| Smin 
表 4-16 以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 ( 工 ) 














镀层 镍 
配方 及 | CuSO, ， | Nas Ce Hs 0; Pb( CH; C00),: a 
NiSO, . 6H,0 雪 | 浊 诺 咱 含 最， 质量 下 
工艺 条 作 5HO | ?2 2H,0 Da 3H,0 PH 值 温度 7 0 时 间 / 
9 O 
数据 |0.01mol/L| 0. 1mol/L 0.2mol/L |0.05mol/L 0.08g/L 7.0 | 80%C <10 10min 
表 4-17 以 DMAB 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 ( 焉 ) 
































配方 及 | Cus04 一 zw | 二 甲 氨 |1,10- 邻 菲 | 十 二 烷 基 | ”沉积 | 

工艺 条 俐 5HO | EDTA 2Na | 三 乙醇 | 基 确 烷 | 嘿 啉 | 磺 酸 钠 | 速率 | pHE 值 | 温度 7 

数据 4g/L 20gL |50m/L| 4g/L | 22pgL | 10mg/L |2~3um/h| 87 | 60C 
公文 


以 EDTA . 2Na 和 三 乙醇 胺 (TEA) 为 络 


王 二 | 


| 中， 以 DMAB 为 还 原 剂 的 低 碱 性 化 学 镀 





铜 液 ， 可 以 取代 以 HCHO 为 还 原 剂 的 高 碱 性 化 学 镀 铜 液 (pH 值 大 于 12 ) 。 这 种 镀 液 既 
可 减低 对 聚 酰 亚 胺 PCB 基 材 或 正 性 光 致 抗 蚀 剂 等 碱 敏 感 材料 构成 的 侵蚀 ， 又 可 以 淘汰 
有 人 危害 性 的 HCHO 还 原 剂 。 

表 4-16 所 示 为 以 二 甲 氨基 硼 烷 (DMAB) 为 还 原 剂 的 近 中 性 的 化 学 镀 Cu-Ni 合金 


镀 液 。 镀 液 中 添加 可 浴 性 铅 化 合 物 ， 提 高 化 学 镀 Cu- Ni 合金 镀层 中 的 铜 含量 ， 
量 分 数 ) 以 上 铜 的 高 导电 性 Cu- Ni 合金 镀层 。 这 些 镀 液 适 月 


90% ( 质 

















要 求 高 导 














(TAB) 等 电子 部 件 的 化 学 镀 。 





电 性 镀层 的 挠 性 印 制 板 (FPC) 、 刚 - 挠 性 印 











月 于 耐 碱 性 较 差 且 
基板 (RFPC) 和 自动 黏 结 纸 带 





以 便 获 得 
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4.3.28 以 四 丁 基 氢 硼 化 铵 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
以 四 丁 基 毛 硼 化 铵 为 还 原 剂 的 化 学 锌 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 4-18 所 示 。 
表 4-18 ”以 四 丁 基 和 氢 硼 化 铵 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 











了 本 FF 妇 异 全 H 

E24 CuS04， | EDTA. | 四 丁 基 ( NH, ) SO 十 二 烷 | 沉积 J 温度 7 时间 1 
< 5HO 2N 氧 和 je 472 4 FE 砍 琶 速率 . 中 里 又 

条 件 上; a 氨 硼 化 锭 基 磺 酸 钠 | 速率 分 数 ,% )| 调节 ) 

数据 | 0.01mol/L |0.02mol/L|0.05mol/L| 30mg/L | l00mg/L lI4pm/h| <0.1 8.0 60°C | 30min 








以 四 丁 基 氢 硼 化 铵 (C,H,),BNH, 取代 HCHO 为 还 原 剂 的 低 碱 性 化 学 镀 铜 液 ， 镀 液 
稳定 性 良好 ， 既 不 会 侵蚀 聚 酰 亚 腕 基 材 、 多 数 正 性 光 致 抗 蚀 剂 和 陶瓷 基 材 等 PCB 材料 ， 
也 不 会 危及 操作 人 员 的 身体 健康 。 
4.3.29 以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 4-19 所 示 。 
以 肝 为 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 














以 





表 4 





-19 














配方 及 Na, Ba 07 REE PH 值 (H,S04 | 、 
CuSO4* 5H,0 EDTA . 4Na| 水 合 电流 密度 刀 < 温度 了 | 时 站 
工艺 条 件 UD 4 2 a 水 合 腓 10H,0 UL 六 Dk 调节 ) 温度 十 | 中 
数据 5g/L Sg/L 20g/L 10g/L 0.2A/dm? 7.0 25°C | Smin 


以 水 合 肝 为 还 原 剂 的 铜 镀 液 特 和 








在 于 把 催化 过 的 PCB 等 非 导 体 基 材 ， 浸 于 含有 








Cu 盐 、Cu 还 原 剂 和 Cu 络 合剂 等 组 成 的 低温 、 低 pH 值 镀 液 中 ， 如 果 没 有 施加 电 


流 ， 则 不 会 发 生还 原 铜 的 沉积 
应 。 然 后 把 沉积 铜 的 PCB 基 材 转移 到 电镀 铜 溶液 中 进行 





应 ; 如 果 施 加 














电流 ， 则 会 在 阴极 镀 件 表面 发 生 沉 积 铜 反 
电镀 。 由 于 这 种 低温 、 低 碱 性 




















镀 液 不 会 侵蚀 碱 溶性 阻 镀 剂 ， 因 此 催化 过 的 PCB 基 材 形成 碱 溶 性 阻 镀 剂 图 形 后 ， 置 于 


含有 还 原 剂 的 镀 液 中 ， 接 通电 源 ， 便 可 同时 引发 化 学 镀 铜 和 
剂 的 电镀 铜 工艺 ， 淘 汰 了 HCHO 等 有 害 物 质 造 成 的 环境 污染 ， 
成 本 。PCB 孔 内 不 会 产生 H,， 显 著 地 减低 了 镀层 

















电镀 铜 反应 。 采 用 含有 还 原 
没有 废 液 排放 ， 降 低 了 
“ 氧 脆 ” 现 象 ， 提 高 了 镀 铜 层 的 性 能 。 








4.4 化 学 外 铀 工艺 的 常见 缺陷 及 排除 方法 


4.4.1 化 学 镀 铀 的 缺陷 有 哪些 ? 
1. 镀层 有 了 筷 际 、 空 洞 、 不 连续 
产生 孔 院 、 空 洞 、 不 连续 镀层 的 原因 很 多 。 首 先 可 能 是 化 学 镀 铜 预 处 理 存 在 问题 ， 

粗 化 不 均匀 、 过 度 或 不 足 都 可 能 使 活化 后 基体 表面 没有 均匀 的 贵金属 催化 颗粒 存在 。 其 

次 活化 液 也 可 能 出 现 过 度 消耗 或 失效 的 情况 ， 应 检查 活化 液 的 有 效 性 。 还 有 化 学 镀 铜 镀 





液 本 身 


的 失调 和 工艺 条 件 提 

















和 失当 也 会 引起 上 述 故 障 。 如 铜 离子 浓度 或 甲醛 浓度 下 降 ， 稳 

















定 剂 和 络 合剂 浓度 过 高 ， 温 度 和 pH 值 低 ， 都 会 使 沉 铜 速率 下 降 而 使 镀层 不 连续 。 化 学 





镀 铜 的 副 反 应 放出 氢气 泡 ， 














进 挂 具 设 计 和 进行 搅 提 


lE 来 解决 。 








如 果 气泡 不 及 时 从 镀层 表面 离开 ， 也 会 引起 孔隙 ， 这 时 可 改 
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有 些 原 因 可 能 不 在 化 学 镀 铜 工艺 本 刁 





化 液 的 残余 酸 从 有 缺陷 的 基体 中 渗 出 后 腐蚀 镀层 等 。 
2. 镀层 的 结合 力 不 好 











， 如 镀层 在 腐蚀 气氛 中 ， 使 部 分 表面 氧化 ， 粗 


化 学 镀 铜 层 与 基体 结合 力 不 好 的 主要 原因 是 预 处 理 问 题 ， 即 粗 化 不 足 或 粗 化 过 度 。 
要 注意 检查 粗 化 液 的 浓度 、 粗 化 温度 和 时 间 。 
3. 化 学 镀 铜 层 的 韧性 差 






































化 学 镀 铜 层 韧性 差 主要 是 氧 脆 、 化 学 镀层 原材料 质量 问题 、 金 属 离子 稳定 剂 所 引起 
等 。 如 果 化 学 镀 铜 副 反 应 产物 氧气 杂质 大 量 在 沉积 层 内 ， 会 使 镀层 的 物理 性 能 





变 差 。 


4.4.2 常见 的 化 学 镀 铜 故障 的 产生 原因 及 排除 方法 有 哪些 ? 





常见 的 化 学 镀 铜 故障 产生 原因 及 排除 方法 如 表 4-20 所 示 。 


表 4-20 常见 的 化 学 镀 铜 故障 原因 及 排除 方法 











































































矶 了 原画 刊 除 方法 
1) 在 成 形 加 工 过 程 中 表面 被 硅油 矿物 油 | 。 1) 成 形 加 工 过 程 中 不 允许 用 脱 模 油 
| 或 从 塑料 本 体 中 渗 出 单 晶 所 污染 Nh ei Fs, 
粗 化 后 贸 件 雪 i 2) 提高 粗 化 液 的 温度 ,延长 时 间 
粗 化 后 镜 件 表面 | “2) 粗 化 液 温度 太 低 , 粗 化 时 间 短 昌 化 
局 部 或 全 部 不 能 化 3) 加强 搅拌 
a 3 ) 搅 拌 不 均匀 加 强 捞 拌 
水 浸润 4) 粗 化 液 失 效 4) 更 换 粗 化 液 
pt 5) 改变 粗 化 液 配方 和 工艺 条 件 
1) 粗 化 液 温度 过 高 ,时 间 太 长 1) 降低 粗 化 温度 或 缩短 粗 化 时 间 
交 昌 六 和 7 发 高 于 1】 yy 度 调整 DA 
入 化 后 而 发 黄 。| ，2 粗 化 液 中 硫酸 高 于 正常 小 2) 调整 粗 化 尝 液 


发 脆 .粗糙 过 度 等 








3) 粗 化 前 使 用 的 有 机 溶剂 浓度 高 .温度 




















3) 调 整 溶剂 成 分 、 正 确 掌 握 溶 剂 处 




































































高 .时 间 长 理工 艺 条 件 
4) 机 械 粗 化 过 度 4) 改 变 机 械 粗 化 方法 
1) 人 敏 化 液 失 效 1) 调整 敏 化 液 
pe 2) 温 度 低 于 10%C 2) 加 温 到 18 ~25%C 
2 3) 活 化 液 温度 低 于 10% 以 下 或 已 失效 3) 调 整 活化 液 或 提高 温度 
本 1) 检查 原材料 
1 | .分 2 ™ 
ns 2) 检 查 温度 分 析 粗 化 液 
aa 3 ) 改进 清洗 检查 中 和 液 
在 某 些 部 位 上 无 | 4) 在 清水 中 Ca+ 含量 太 高 4) 更 换 或 稀释 刻 蚀 液 
镀层 ; ns 人 5) 检 查 工艺 操作 (pH 值 温度 ,浓度 ) 
ee 6) 检查 溶液 ,必要 时 更 换 
la 7) 检查 溶液 温度 .pH 值 .金属 及 还 
7) 化 学 镀 液 不 正常 原 剂 含量 .稳定 剂 含量 
CE 1) 重新 脱脂 
1) 零 面 脏 ; Se 
2) 检 查 注塑 模 条 件 
A 未 y 名. 们 二 
在 化 学 镀 后 零件 | ”3) 粗 化 不 良 0 
en ee 4) 选择 粗 化 时 间 和 温度 
2 5 ) 检查 ,调整 或 更 换 活化 液 
IN 6) 检 查 化 学 镀 液 ,降低 化 学 镀 的 沉 








积 速 率 
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( 续 ) 
缺陷 原因 排除 方法 
本 
1 ) 锌 体 清 洗 不 良 ,有 馈 , 银 或 旬 等 金属 离 1 记 大 全 各 所 二 名 
子 带 入 化 学 镀 液 2 过 滤 溶液 
2 ) 化 学 镜 液 中 有 沉积 物产 生 4) 用 人 a 
3) 配 制 化 学 贸 液 的 药品 不 纯 0 
化 学 镀 液 易 分 解 4) 温度 过 高 人 
dE a 5) 降 低 pH 值 
5) 化 学 镀 液 中 的 pH 值 过 高 
6) 加 稳定 剂 
6) 稳 定 剂 浓度 低 
ed 7) 减 少 负载 量 
pi / 药 口 
8) 补 加 药品 不 成 比例 A 








4.5 化 学 镀 铜 液 


4.5.1 SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 如 表 4-21 所 示 。 
表 4-21 SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 (单位 : g/mL) 
































原料 1 号 2 号 3 号 原料 1 号 2 号 3 号 
SiC 陶瓷 颗粒 5 7 9 乙酸 0.75mL | 1.5mL | 3mL 
质量 分 数 为 70% 的 硝酸 | 20mL 硫酸 领 .5 7.3 7.5 
质量 分 数 为 80% 的 硝酸 20mL 甲醛 12. SmL | 12. SmL |12. SmL 
质量 分 数 为 90% 的 硝酸 20mL EDTA . 2Na 12.5 12.5 | 12.5 
钨 粉 1 2 4 酒石酸 钾 钠 7 了 7 
过 氧化 氢 SmL SmL | 40mL 亚 铁 氰 化 钾 0.005 | 0.005 | 0.005 
无 水 乙醇 2mL 4mL 16mL 水 加 至 1L 




















4.5.2 如 何 制备 SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 液 ? 

1) 将 SiC 陶瓷 颗粒 放 入 (质量 分 数 ) 大 于 70% 的 硝酸 中 并 加 以 超声 振荡 ， 对 其 进 
行 粗 化 处 理 ，5min 后 取出 并 用 去 离子 水 冲洗 ， 得 到 具有 清洁 和 粗糙 表面 的 SiC 陶瓷 
颗粒 。 

2) 按 以 下 配 比 和 方法 配制 溶胶， 钨 粉 和 过 氧化 氨 反 应 ， 反 应 之 后 加 入 无 水 乙醇 和 
乙酸 混合 均匀 ， 过 滤 掉 反应 剩余 物 ， 得 到 淡 黄 色 浴 胶 。 所 配制 溶胶 的 量 要 能 满足 下 一 步 
又 完全 浸没 SiC 陶瓷 颗粒 的 需要 。 

3) 把 经 粗 化 处 理 过 的 SiC 陶瓷 颗粒 浸没 在 上 述 溶胶 中 ， 辅 以 超声 振荡 10 ~ 20min， 
使 SiC 陶瓷 颗粒 在 溶胶 中 均匀 分 散 。 

4) 把 以 上 处 理 后 的 SiC 陶瓷 颗粒 放 人 300 ~ 350% 的 干燥 箱 中 干燥 2 ~3h， 取 出 
冷却 。 

5) 把 以 上 干燥 好 的 SiC 陶瓷 颗粒 在 氧 氛 下 于 760 ~800% 还 原 2 ~3h， 随 炉 冷 
却 后 取出 ， 得 到 镀 覆 钨 的 SiC 陶瓷 颗粒 。 

6) 按 硫酸 铜 、 甲 醛 、EDTA . 2Na、 酒 石 酸 钾 钠 、 亚 铁 握 化 钾 的 配 比 配置 镀 液 ，pH 
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值 用 NaOH 溶液 调节 在 12 ~ 13， 温 度 为 60% 。 将 上 述 镀 覆 钨 的 SiC 陶 盗 颗粒 倒 人 镀 液 
中 ， 装 载 量 为 10 ~ 18g/L。 辅 以 磁力 搅拌 。 

7) 反应 完全 后 过 滤 并 在 120 ~ 160% 干燥 3 ~5h， 得 到 铜 包 庄 均 匀 的 SiC 陶瓷 颗粒 。 
4.5.3 ”SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

SiC 陶瓷 颗粒 表面 化 学 镀 铜 液 具有 易于 操作 ， 包 和 履 均 匀 ， 成 本 低廉 的 优势 。 方 法 中 
所 需 溶胶 的 量 只 要 能 完全 浸泡 SiC 陶瓷 颗粒 即 可 ， 同 时 无 需 用 昂贵 的 PdCl, 或 者 AgCl 对 
陶瓷 表面 进行 活化 ， 省 略 了 人 敏 化 步 又 。 由 于 铜 对 钨 良好 的 润 湿性 和 钨 自身 的 催化 活性 ， 



































可 以 得 到 厚度 均匀 附着 牢固 和 色泽 光亮 的 镀 铜 SiC 陶瓷 颗粒 。 镀 钨 层 的 厚度 可 以 控制 在 
50 ~200nm， 铀 镀层 的 厚度 在 2um 以 下 。 在 金属 基 复 合 材 料 和 陶瓷 材料 的 制备 中 有 广泛 
的 应 用 前 景 。 本 品 的 这 种 工艺 可 以 适用 于 其 他 如 Al,0;、 石 墨 等 材料 的 化 学 镀 铜 。 
4.5.4” 硅 片 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

硅 片 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比如 表 4-22 所 示 。 


























表 4-22 硅 片 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 硫酸 铜 酒石酸 钾 钠 醛 /mL 氧 氧 化 钠 水 
含量 1 ~25 5 ~125 2 ~50 1.4 ~35 加 至 1L 


4.5.5 硅 片 化 学 镀 铜 的 工序 是 什么 ? 

硅 片 化 学 镀 铜 的 工序 如 下 : 

1) 首先 对 硅 表面 进行 抛光 和 清洗 处 理 ， 然 后 进行 刻 蚀 。 

2) 将 经 过 抛光 清洗 和 刻 蚀 处 理 的 硅 片 放 在 含 硫酸 铜 的 氨 氟 酸 溶液 中 ， 进 行 化 学 镀 
铜 晶 种 ， 时 间 为 Ss ~5min， 用 水 冲洗 。 

3) 最 后 在 以 酒石酸 钾 钠 为 络 合剂 、 甲 醛 为 还 原 剂 的 化 学 镀 溶 液 中 化 学 镀 铜 ， 镀 铜 
时 间 为 10 ~30min。 

由 于 铜 的 自 催化 作用 ， 可 以 快速 地 引发 化 学 镀 铜 液 中 铜 离子 的 还 原 ， 使 得 还 原 出 的 
铜 快速 地 沉积 在 基底 的 表面 上 ， 得 到 牢固 、 光 亮 和 均匀 的 铜 镀层 。 
4.S.6 硅 片 化 学 镀 铜 液 的 特性 是 什么 ? 

避免 色 催 化 剂 的 使 用 ， 改 用 铜 唱 种 作为 催化 剂 ， 使 得 化 学 镀 铜 膜 的 纯度 和 导电 性 得 
到 了 很 大 提高 。 操 作 简便 ,溶液 稳定 性 好 ， 价 格 低廉 ， 旦 可 避免 最 后 化 学 镀 铜 膜 中 杂质 
金属 的 引入 。 由 于 硅 是 一 种 常用 的 红外 窗口 材料 ， 以 它 为 基底 ， 由 此 制备 的 铜 膜 可 以 作 
为 工作 电极 ， 很 方便 地 应 用 在 电化 学 光谱 研究 中 。 电 化 学 测试 也 证 明 这 种 铜 膜 具有 和 本 
体 铜 电极 一 致 的 电化 学 性 质 。 
4.5S.7 硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 三 碱 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 三 碱 溶液 的 原料 配 比 如 表 4-23 所 示 。 

表 4-23 ” 硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 三 碱 溶液 的 原料 配 比 (单位 : g) 




























































































原料 1 号 2 号 3 号 原料 1 号 || 入 
氧 氧化 钠 10 15 20 磷酸 三 钠 25 35 50 























碳酸 钠 35 25 20 水 加 至 1L 
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4.5.8 硅 橡胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 粗 化 、 敏 化 、 活 化 溶液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
硅 橡胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 粗 化 、 敏 化 、 活 化 溶液 的 原料 配 比如 表 4-24 ~ 表 4-26 所 示 。 
表 4-24 硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 粗 化 溶液 原料 配 比 (单位 : mL) 














盐酸 溶液 200 150 250 水 加 至 1L 


























表 4-25 硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 敏 化 溶液 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 原料 1 号 2 号 
握 化 亚 锡 12 15 水 加 至 1L 
盐酸 40mL 40mL 

表 4-26 硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 活化 溶液 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 原料 1 号 2 号 
硝酸 银 5 4 水 加 至 1L 
氨水 10mL 10mL 




















4.S.9 硅 橡胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
硅 橡胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配 比如 表 4-27 所 示 。 


























表 4-27 硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 原料 1 号 2 号 3 号 
硫酸 铜 18 15 20 亚 铁 氰 化 钾 0.01 | 0.015 | 0.02 
醛 10mL | 12mL | 14mL 氧 氧 化 钠 16 16 16 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 15 12 16 水 加 至 1L 





























4. 5.10” 硅 橡胶 化 学 镀 铜 工艺 是 如 何 进行 的 ? 

竺 橡胶 化 学 镀 铜 工艺 如 下 : 

1) 将 硅 橡胶 放 入 三 碱 溶液 中 ,恒温 80%C 浸泡 30 ~ 40min 脱脂 ， 然 后 用 去 离子 水 
水 洗 。 

2) 放 入 粗 化 溶液 中 粗 化 2 ~3min， 然 后 用 去 离子 水 洗 净 。 

3) 用 人 敏 化 溶液 对 硅 橡胶 进行 浸泡 敏 化 3 ~5min， 要 求 pH 值 为 0.5 ~ 1.9， 温 度 为 
18 ~25% ， 然 后 用 去 离子 水 洗 净 。 

4) 用 活化 溶液 对 硅 橡 胶 进行 浸泡 活化 3 ~5min， 温 度 为 18 ~ 25" ， 然 后 用 去 离子 
水 洗 净 。 

5) 放 和 化 学 镀 液 中 进行 化 学 镀 铜 ， 要 求 镀 液 的 pH 值 为 12 ~ 13 ,温度 为 18 ~ 
30%C ， 施 镀 时 间 为 25 ~ 40min， 即 得 到 镀 铜 产品 。 
4.5. 11 ” 硅 橡 胶 化 学 镀 铜 镀 液 的 产品 特性 有 哪些? 

由 于 采用 了 上 述 方案 ， 金 属 化 后 的 硅 橡胶 具有 良好 的 导电 性 能 且 有 良好 的 柔韧 性 ， 
可 以 制作 电极 ， 用 于 微 制动器 的 驱动 体 或 工作 头等 。 因 此 ， 通 过 化 学 镀 的 方法 实现 硅 橡 
胶 的 金属 化 是 有 积极 广泛 的 意义 的 。 有 了 镀 铜 层 的 硅 橡 胶 实 现 了 导电 功能 ， 且 硅 橡胶 具 
有 良好 的 柔韧 性 ， 能 够 实现 柔性 微 制动器 的 目标 ， 它 的 力学 性 能 好 ， 不 易 腐蚀 ， 镀 铜 层 
和 基 材 的 结合 强度 较 高 ， 这 两 者 保证 了 长 时 间 的 使 用 寿命 ， 且 具有 以 下 优点 : 
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1) 化 学 镀 设 备 简 和 





， 节 约 成 本 。 


2) 硅 橡 胶 表 面 的 镀 铜 层 均匀 致密 且 强 度 较 高 。 
3) 以 硅 橡胶 为 驱动 体 的 微 制动器 具有 良好 的 柔韧 性 、 耐 蚀 性 及 工作 稳定 性 ， 可 在 





一 定 斥 才 范 围 内 分 割 成 所 需 形 状 ， 在 漳 











4.5.12 ”混合 型 非 甲醛 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 














湿 和 干燥 的 环境 下 均 能 稳定 工作 。 
























































混合 型 非 甲 醛 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 如 表 4-28 所 示 。 
表 4-28 混合 型 非 甲 醛 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 
CuSO, .5HO 20 20 30 20 20 20 10 20 
EDTA . 4Na : 2H,0 45 45 60 45 45 45 20 45 
NaOH 20 20 20 20 20 20 20 20 
NaH, PO, . 了 0 30 30 40 20 
(HCHO), 1 2 1 3 4 
NaHS0; 2.5 5 D5 15 7.5 10 
OHC—COOH 2.5 2.5 10 1 8 5 
a,Q'- 联 吡啶 5x10-° |10x10-° 5x10-° |10x10-° ,10x10-°|10x10-° 15x10-°| 10x10-° 
水 加 至 1L 
4.5.13 ”混合 型 非 甲醛 还 原 剂 的 化 学 镀 铜 液 可 以 解决 单一 还 原 剂 的 哪些 不 足 ? 
通过 还 原 剂 的 混合 使 月 


和 乙 醛 酸 两 种 成 分 混合 而 成 ， 可 以 在 没有 人 金 
日 乙 醛 酸 和 甲醛 加 成 物 两 种 
酸 作为 还 原 剂 的 成 本 ， 而 
没有 污染 环境 ， 克 服 了 传统 还 原 剂 无 法 


率 。 又 如 还 原 剂 








日 


























首 决 的 弊病 。 


4.5.14 聚 酰 亚 胺 薄膜 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
和 原料 配 比 如 表 4-29 所 示 。 





聚 酰 亚 胺 薄膜 的 化 学 镀 铜 液 上 








日， 可 以 解决 单一 还 原 剂 所 存在 的 不 足 。 如 还 原 剂 由 次 磷酸 盐 
属 催化 剂 的 条 件 下 ， 也 可 以 有 较 高 的 沉积 速 
成 分 混合 而 成 ， 不 但 可 以 减少 单一 使 用 乙醚 
是 也 加 快 了 单一 使 用 甲醛 加 成 物 作为 还 原 剂 的 沉积 速率 ， 而 且 






























































表 4-29 ” 聚 酰 亚 胺 薄膜 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 导 3 号 4 号 5 号 
无 水 硫酸 铜 8 20 8 8 4.5 
抗坏血酸 3.2 8 3.2 3.2 1.5 
乙 二 胺 四 乙酸 25 60 25 
四 水 合 酒石酸 钾 钠 20 12 
正 辛 基 硫酸 钠 0.5 0. 03 
亚 铁 氰 化 钾 0. 007 0. 007 0. 007 
十 二 烷 基 葵 磺 酸 钠 0.5 0.5 
六 水 合 硫酸 镍 0.8 3.6 0.9 0.8 0.08 
硫 脲 0. 0005 0. 008 0. 0005 0. 0005 0. 00004 
硼酸 15 30 15 15 6 
去 离子 水 加 至 1L 





4.5.15 聚 酰 亚 胺 薄膜 的 化 学 镀 铜 液 各 组 分 的 作用 是 什么 ? 
铜 盐 用 于 提供 化 学 镀 铜 的 铜 离子 。 铜 盐 选 自 硫 酸 铜 、 氯 化 铜 、 硝 酸 铜 中 的 一 种 或 
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几 种 。 

抗坏血酸 或 可 溶性 抗坏血酸 盐 为 所 述 化 学 镀 铜 液 的 还 原 剂 。 抗 坏 血 酸 或 可 涂 性 抗 坏 
血 酸 盐 无 毒 、 环 保 ， 可 在 中 性 条 件 下 还 原 铜 离子， 适用 于 聚 酰 亚 胺 表面 的 化 学 镀 铜 。 抗 
坏 血 酸 或 可 溶性 抗坏血酸 盐 选 自 抗坏血酸 、 抗 坏 血 酸 钙 、 抗 坏 血 酸 锌 中 的 一 种 或 几 种 。 
络 合剂 为 各 种 能 与 铜 离子 络 合 的 化 合 物 ， 本 品 没 有 特殊 要 求 ， 例 如 ， 可 以 选 自 柠檬 
酸 、 可 涂 性 柠檬 酸 盐 、 酒 石 酸 、 可 溶性 酒石酸 盐 、 苹 果 酸 、 可 溶性 苹果 酸 盐 、 乙 二 胶 四 
乙酸 、 可 溶性 乙 二 胺 四 乙酸 盐 中 的 一 种 或 几 种 。 

金属 催化 剂 为 含 镍 的 水 洲 性 盐 ， 所 述 金 属 催化 剂 的 加 入 可 以 有 效 地 提高 镀层 结合 
力 。 金 属 催 化 剂 可 以 选 自 硫酸 镍 、 氧 化 铀 、 醋 酸 镍 中 的 一 种 或 几 种 。 

稳定 剂 的 加 入 可 以 减少 化 学 镀 铜 液 的 自发 分 解 ， 有 效 地 提高 化 学 镀 铜 液 的 稳定 性 ， 
同时 也 可 以 调节 镀 履 速率 ， 使 铜 沉 积 物 发 亮 ， 明 显 提高 镀层 的 质量 。 化 学 镀 铜 液 中 稳定 
剂 的 浓度 不 高 于 50mg/L， 以 免 过 多 的 稳定 剂 存在 而 降低 镀 速 ， 其 至 阻止 化 学 镀 时 铜 在 
聚 酰 亚 胺 薄膜 表面 的 沉积 反应 。 稳 定 剂 可 以 选 自 2,2’- 联 吡啶 、 亚 铁 氰 化 钾 、 菲 咯 啉 及 
其 衍生 物 、 开 基 丁 二 酸 、 二 硫 代 二 丁 二 酸 、 硫 腺 、 开 基 茶 并 噬 哗 、 亚 斑 基 二 乙酸 中 的 一 
种 或 几 种 。 

pH 值 缓冲 剂 为 本 领域 技术 人 员 所 公 知 的 各 类 缓冲 剂 。pH 值 缓 冲剂 的 加 入 可 以 有 效 
阻碍 由 于 少量 外 加 酸 、 碱 使 得 化 学 镀 铜 液 的 pH 值 的 变化 。 优 选 采用 硼酸 组 冲剂。 

根据 所 提供 的 化 学 镀 铜 液 ， 化 学 镀 铜 液 中 还 含有 表面 活性 剂 。 表 面 活性 剂 的 加 入 有 
助 于 聚 酰 亚 胺 薄膜 表面 气泡 的 逸 出， 降低 镀层 孔 辽 率 。 表 面 活性 剂 为 常见 的 各 种 表面 活 
性 剂 ， 例 如 ， 可 以 选 自 十 二 烷 基 茉 磺 酸 钠 、 十 二 烷 基 硫酸 钠 、 正 注 基 硫酸 钠 、 聚 氧化 乙 
烯 型 表面 活性 剂 中 的 其 中 一 种 或 几 种 。 表 面 活性 剂 的 浓度 为 0. 05 ~2g/L。 

化 学 镀 铜 液 中 ， 化 学 镀 铜 液 的 pH 值 为 5.5 ~8.0。 调 节 化 学 镀 铜 液 的 pH 值 采 用 常 
规 的 方法 ， 例 如 ， 可 以 通过 加 入 酸 碱 调节 剂 进行 调节 。 酸 碱 调 节 剂 为 各 种 酸 和 碱 ， 如 硫 
酸 、 盐 酸 、 磷 酸 、 氧 氧化 钠 、 氢 氧化 钾 或 氨水 。 

4.5.16 聚 酰 亚 胺 引入 活性 种 铜 的 方法 是 什么 ? 

聚 酰 亚 胺 引入 活性 种 铜 的 方法 为 表面 改 性 法 ， 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 预 处 理 ”配制 无 水 乙醇 与 丙酮 体积 比 为 3 : 1 的 脱脂 液 300mL， 将 40mm x40mm 
的 聚 酰 亚 胺 薄膜 放置 于 该 脱脂 液 中 超声 清洗 20min， 然 后 用 去 离子 水 清洗 干净 ， 干 燥 ; 配 
制 SmolML 氧 氧 化 钾 深 液 ， 将 该 氢 氧 化 钾 溶 液 滴 于 脱脂 处 理 后 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 室温 放置 
5min， 然 后 用 去 离子 水 清洗 干净 ， 并 烘 干 ， 得 到 表面 部 分 改 性 的 聚 酰 亚 胺 注 膜 。 

(2) 铜 离子 交换 ”配制 0.05molLL 的 硫酸 铜 溶液 ， 将 上 述 改 性 后 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 放 
人 该 硫酸 铜 溶液 中 ， 室 温 浸泡 20min， 然 后 用 去 离子 水 清洗 干净 ， 得 到 表面 部 分 铜 离子 
交换 的 聚 酰 亚 腕 薄膜。 

(3) 铜 离子 还 原 配制 0. 1molL 二 甲 氨基 甲 硼 烷 溶液 ， 将 上 述 表面 部 分 铜 离子 交 
换 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 放 和 人 已 配制 的 二 甲 氨基 甲 硼 烷 溶液 中 ，50% 下 浸泡 20min， 然 后 用 去 
离子 水 清洗 干净 。 

通过 上 述 处 理 即 可 得 到 引入 活性 种 铜 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 。 
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4.5.17 聚 酯 膜 无 名 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
凤 酯 膜 无 包 化 学 争 铜 液 的 原料 配 比如 表 4-30 所 示 。 























表 4-30 ” 聚 酯 膜 无 名 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 | 五 水 合 硫酸 铜 | 酒石酸 钾 钠 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 氧 氧化 钠 醛 水 
含量 16 14 19.5 14 15mL 加 至 1L 


4.5.18 ”如 何 使 用 聚 酯 膜 无 名 化 学 镀 铜 液 ? 

(1) PET 膜 脱 脂 ”将 PET 膜 放 进 无 水 乙醇 或 丙酮 中 超声 清洗 3 ~5min， 然 后 在 蒸馏 
水 中 超声 清洗 2 ~3min， 取 出 了 晾 干 或 烘 干 备用 。 

(2) PET 膜 负 载 光 引发 剂 ” 所 用 的 光 引 发 剂 为 二 葵 甲 酮 ( BP)， 将 BP 溶解 在 丙酮 
中 ， 制 得 浓度 为 0.3 ~1.0g/ 工 的 BP 洲 液 。 负 载 BP 的 方式 可 以 是 直接 在 PET 膜 上 涂 上 
BP 溶液 ， 然 后 蚊 干 ;也 可 以 是 将 PET 膜 放 进 BP 溶液 中 常温 下 浸泡 3 ~ 15min， 然 后 取 
出 了 晾 干 。 

(3) 紫外 线 引发 气相 接 枝 丙烯 酸 紫外线 引 发 接 枝 丙烯 酸 的 方法 为 气相 法 ， 即 把 
负载 有 BP 的 PET 膜 放 进 充 有 丙烯 酸 蒸 气 的 反应 装置 中 ， 在 紫外 线 照 射 下 引发 接 枝 丙烯 
酸 。 丙 烯 酸 蒸 气 是 通过 将 高 纯 氮 气 向 丙烯 酸 溶液 鼓 泡 的 方式 产生 。 

(4) 活化 ”将 紫外 线 引 发 气相 接 枝 丙烯 酸 后 的 PET 膜 放 进 蒸 馏 水 中 超声 清洗 2 ~ 
3min， 然 后 放 进 pH 值 为 11.50 ~ 12. 00 的 氨水 溶液 中 常温 下 浸泡 10 ~20s， 再 放 进 浓度 
为 0.5 ~1.0g/L 的 AgNO, 溶液 中 常温 下 浸泡 10 ~30s， 最 后 放 进 蒸馏 水 中 常温 下 浸泡 清 
洗 2 ~5s。 

(5) 化 学 镀 铜 “将 活化 后 的 PET 膜 放 进化 学 镀 铜 液 中 进行 化 学 镀 铜 。 化 学 镀 铜 液 
的 使 用 温度 为 40 ~50% ，pH 值 为 12 ~ 13 ， 化 学 镀 铜 的 时 间 为 2 ~ 10min。 

4.5.19 ” 聚 酯 膜 无 名 化 学 镀 铜 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

聚 酯 膜 无 色 化 学 镀 铜 液 提 出 了 以 接 枝 、 吸 附 等 方法 ， 引 发 化 学 镀 铜 过 程 。 其 工艺 流 
程 为 : 先 用 无 水 乙醇 或 丙酮 对 PET 进行 脱脂 处 理 ， 然 后 负载 光 引 发 剂 二 茶 甲 酮 ( BP)， 
之 后 在 紫外 线 照射 下 引发 接 枝 丙烯 酸 单 体 。PET 表面 接 枝 上 丙烯 酸 单 体 后 能 对 银 离子 进 
行 化 学 吸附 ， 从 而 达到 活化 的 目的 。 

这 种 方法 无 需 使 用 等 离子 处 理 设备 ， 工 艺 简单 ， 并 且 用 AgNO, 来 代替 PdCl, 作为 化 
学 镀 铜 的 催化 剂 ， 有 利于 降低 成 本 。 

4.5.20 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 脱脂 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 脱脂 液 的 原料 配 比 如 表 4-31 所 示 。 

表 4-31 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 脱脂 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 













































































原料 1 号 2 号 3 号 4 号 
水 玻璃 50 80 20 60 
磷酸 钠 40 50 
三 聚 磷酸 钠 50 40 
氧 氧 化 钠 8 15 3 13 
铬 酸 钾 5 7 7 5 

















水 加 至 1L 
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4.5.21 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 酸 洗 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 























































































































































































































镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 酸 洗 液 的 原料 配 比 如 表 4-32 所 示 。 
表 4-32 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 酸 洗 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 9 号 
稀 硝 酸 溶液 50mL | 150mL | 100mL | 60mL | 120mL 
醋酸 40mL | 60mL | 10mL | 20mL 
硝酸 钠 5 1 10 3 
铬 栈 
水 加 至 1L 
原料 10 号 | 11 号 | 12 号 | 13 号 | 14 号 | 15 号 | 16 号 | 17 号 | 18 号 
稀 硝 酸 溶液 
醋酸 50mL | 30mL 
硝酸 钠 7 4 8 15 1 6 3 5 12 
铬 栈 70 40 120 40 120 60 90 
水 加 至 1L 
4.5.22 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 敏 化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 敏 化 液 的 原料 配 比 如 表 4-33 所 示 。 
表 4-33 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 敏 化 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 4 号 和 导 6 号 
氧化 亚 锡 6 了 10 5 8 6 
盐酸 12mL 8mL lmL 16mL 3mL 12mL 
水 加 至 1L 
4.S.23 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 活化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 活化 液 的 原料 配 比 如 表 4-34 所 示 。 
表 4-34 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 活化 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
硝酸 银 1 3 5 8 10 10 
活化 液 氨水 适量 适量 适量 适量 适量 适量 
去 离子 水 加 至 1L 
葡萄 糖 45 60 30 35 55 50 
乙醇 120mL 80mL 160mL 150mL 140mL 90mL 
| 酒石酸 4 6 2 3 6 3 
水 加 至 1L 
4.5.24 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配 比如 表 4-35 所 示 。 
表 4-35 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 镀 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 12 号 13 号 | 4 号 | 5 号 | 6 号 | 7 号 |8 号 | 9 号 | 10 号 
五 水 硫酸 铜 15 12 6 6 和 30 20 10 10 10 
次 亚 磷酸 钠 35 20 
二 甲 胺 硼 烷 3 0.5 
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原料 




















醛 








40 60 





苛 性 钠 或 氧 氧化 钾 


10 20 





乙 二 胺 四 乙酸 钠 











四 丁 基 氧 硼 化 铂 





水 合 及 


20 25 





十 二 烷 基 砚 酸 钠 


0.1 0.2 





硼酸 


40 60 





柠檬 酸 钠 


20 30 





硫酸 钊 


0. 02 0.6 





硫酸 包 


0. 02 0.01 





硫 脲 


0. 0002 0. 0001 





酒石酸 钾 钠 


40 10 20 5 





碳酸 钠 





硼酸 钠 





所 氧化 钠 





大 十 会 
癸 





水 








原料 


11 号 |12 号 |13 号 |14 号 115 号 |16 号 |17 号 |18 号 |19 号 | 20 号 











五 水 硫酸 铜 


4 7 4 4 4 10 17 8 6 6 





次 亚 磷酸 钠 


56 45 





二 甲 胺 硼 烷 




















醛 





苛 性 钠 或 氧 氧化 钾 





乙 二 胺 四 乙酸 钠 











四 丁 基 氨 硼 化 铵 





水 合 腓 


15 18 








十 二 烷 基 础 酸 钠 





硼酸 


20 25 





柠檬 酸 钠 


10 25 





硫酸 镍 


0. 002 0. 08 





硫酸 匀 


0. 04 0. 03 





硫 脲 


0. 0003 0. 0002 





酒石酸 钾 钠 


60 15 30 7 





碳酸 钠 





硼酸 钠 





氧 氧化 钠 





硫酸 





水 








原料 


21 号 |22 号 |23 号 |24 号 125 号 |26 号 |27 号 |28 号 |29 号 | 30 号 











五 水 硫酸 铜 


20 12 14~10 9 9 27 12 11 7 7 





次 亚 磷酸 钠 


35 48 





二 甲 胺 硼 烧 




















醛 


50 25 





苛 性 钠 或 氨 氧 化 钊 





13 11 



































原料 21 号 |22 号 |23 号 |24 号 125 号 |26 号 |27 号 |28 号 |29 号 | 30 号 

乙 二 胺 四 乙酸 钠 20 2 11 18 
乙 二 上 胺 四 乙酸 35 19 
四 丁 基 氧 硼 化 铵 13 12 
水 合 脐 19 19 

十 二 烷 基 磺 酸 钠 0. 15 0. 15 
硼酸 40 50 
柠檬 酸 钠 20 25 
硫酸 镍 0. 02 0.04 
硫酸 镁 0. 02 0. 02 

硫 脲 0. 0002 0. 0001 
酒石酸 钾 钠 38 13 27 9 
碳酸 钠 6 5 
硼酸 钠 10 10 
氧 氧 化 钠 适量 
硫酸 适量 适量 


水 加 至 1L 


4.5.25 如 何 使 用 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 液 ? 

(1) 脱脂 将 镁 或 镁 合金 放 入 脱脂 剂 中 ， 在 常温 下 浸泡 ， 时 间 30min， 擦 洗 镁 或 镁 
合金 表面 ， 再 用 清水 彻底 冲洗 ， 以 保证 彻底 去 除 镁 或 镁 合金 表面 的 油脂 和 灰尘 。 

(2) 酸 洗 和 碱 洗 ”将 镁 或 镁 合金 放 人 酸 洗 液 中 浸泡 1 ~4min， 以 去 除 镁 或 镁 合金 表 
面 的 氧化 物 和 杂质 ， 直 到 镁 合金 表面 露出 金属 光泽 。 取 出 镁 或 镁 合金 ， 快 速 用 清水 彻底 
清洗 镁 或 镁 合金 表面 。 然 后 将 镁 或 镁 合金 放 和 信 碱 洗 液 中 在 常温 下 浸泡 ，0.5 ~ 5min 后 取 
出 ， 用 清水 清洗 干净 ， 放 入 烘 干 箱 中 烘 干 。 

(3) 涂 膜 涂 膜 的 方式 可 以 采取 喷涂 、 刷 涂 或 浸 涂 的 方法 。 涂 膜 用 的 涂 膜 剂 应 是 
具有 很 好 的 耐水 、 耐 磨 、 耐 高 温 、 抗 化 学 性 腐蚀 日 与 基体 金属 附着 良好 的 绝缘 涂料 ， 如 
有 机 硅 耐 热 漆 、 有 机 耐 热 涂料 (WI61-1、WT61-2 等 )、 水 玻璃 基 涂 料 (JN-801 硅 酸 盐 
无 机 涂料 等 )、 有 机 硅 树 脂 (SF-7406 三 防 清漆 等 ) 、 硅 烷 偶 联 剂 (KH-550 等 )。 本 品 
采用 浸 涂 的 方法 。 将 镁 或 镁 合金 垂直 浸入 涂 膜 剂 中 ， 在 温度 为 15 ~40% 的 条 件 下 对 经 
酸 洗 、 碱 洗 并 彻底 烘 干 的 镁 或 镁 合金 进行 第 一 次 涂 膜 ， 镁 或 镁 合金 表面 在 8 ~ 30min 内 
基本 达到 表 干 ， 此 时 将 镁 或 镁 合金 放 入 烘 干 箱 内 ， 将 温度 缓慢 升 高 到 150 ~ 300% ,在 
此 温度 下 将 镁 或 镁 合金 静 置 1 ~3h， 使 镁 或 镁 合金 表面 的 涂 膜 最 终 达 到 实干 。 再 重复 
1 ~3 次 上 述 步 又 ， 使 镁 或 镁 合金 表面 能 覆盖 致密 的 涂 膜 。 

(4) 敏 化 ”将 镁 或 镁 合金 放 和 人 敏 化 液 中 敏 化 8 ~12min， 取 出 ， 擦 干 表 面 过 多 的 
溶液 。 

(5) 活化 ”将 镁 或 镁 合金 放 和 活化 液 中 ,浸泡 处 理 2 ~30min。 活 化 的 目的 是 在 镁 
合金 表面 植 人 对 还 原 剂 的 氧化 和 氧化 剂 的 还 原 具 有 催化 活性 的 金属 粒子 。 如 果 金 属 粒子 
的 浓度 不 够 ， 后 继 化 学 镀 的 速度 会 非常 缓慢 甚至 失败 ， 因 而 活化 液 中 ， 硝 酸 银 的 浓度 不 
能 太 低 ， 而 且 应 适量 加 一 点 还 原 剂 ， 使 镁 或 镁 合金 在 短 时 间 内 表面 覆盖 银 膜 。 
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(6) 化 学 镀 铜 “将 镁 或 镁 合金 清洗 后 放 和 人 镀 液 中 ,，35 ~ 50min 后 ， 镁 或 镁 合金 表面 
有 一 层 光 亮 的 铜 层 ， 色 译 鲜 艳 ， 镀 层 厚 度 均 匀 。 
4.5.26 镁 及 镁 合金 表面 化 学 镀 铜 液 产 品 特性 是 什么 ? 

1) 不 经 过 浸 铬 酸 酸 洗 和 氧 氟 酸 活化 的 预 处 理 步 又 ,减少 了 操作 对 环境 的 污染 。 

2) 制 得 的 化 学 镀 铜 层 ， 镀 层 厚 度 均 匀 ， 具 有 金属 铜 的 外 观 。 

3) 镀层 发 生 破坏 时 ， 涂 膜 可 以 有 效 地 防止 铜 镀层 与 基体 金属 构成 腐蚀 原 电 池 ， 从 
而 延长 了 镁 合金 的 使 用 寿命 。 

4) 镀膜 本 身 具 有 很 好 的 耐 磨 、 耐 酸 和 耐 碱 性 ， 成 品 在 使 用 过 程 中 即使 表面 的 镀膜 
有 破损 ， 基 体 也 不 会 被 腐蚀 ， 镀 膜 对 基体 有 一 定 的 保护 作用 。 

5) 镀 铜 层 具有 良好 的 杀菌 消毒 性 、 装 饰 性 和 耐 蚀 性 ， 强 化 了 镁 合金 性 能 ， 扩 大 了 
镁 合金 的 使 用 范围 。 

6) 硫酸 铜 的 成 本 和 用 量 远 小 于 化 学 镀 锦 ， 因 而 所 用 原料 的 成 本 低 ， 操 作 简 单 ， 适 
于 工业 化 生产 。 
4.5$.27 挠 性 印 制 线路 板 的 化 学 镀 铜 的 预 处 理 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

挠 性 印 制 线路 板 的 化 学 镀 铜 的 预 处 理 液 的 原料 配 比如 表 4-36 所 示 。 

表 4-36” 挠 性 印 制 线路 板 的 化 学 镀 铜 的 预 处 理 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 







































































原料 1 号 | 2 号 | 3 号 | 4 号 原料 1 号 | 2 号 | 3 号 | 4 号 
氧 氧 化 钠 3 11 16 乙醇 胺 5 20 15 20 
氧 氧化 钾 11 去 离子 水 92 69 69 69 


























4. 5. 28 如 何 使 用 挠 性 印 制 线路 板 的 化 学 镀 铜 的 预 处 理 液 ? 

在 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 酯 基 材 的 化 学 镀 铜 预 处 理 前 ， 先 利用 热 的 自来水 处 理 聚 对 茶 二 
甲酸 乙 二 醇 酯 基 材 ， 温 度 为 60 ~80Y ， 时 间 为 0.5 ~5Smin。 然 后 ， 将 聚 对 葵 二 甲酸 乙 二 
醇 酯 基 材 置 于 本 品 的 挠 性 印 制 线路 板 的 化 学 镀 铜 的 预 处 理 液 中 ， 预 处 理 温度 为 55 ~ 
75Y ， 预 处 理 时 间 为 5 ~ 35Smin， 具 体 时 间 依 材料 的 厚度 和 种 类 而 定 。 从 本 品 的 挠 性 印 
制 线路 板 的 化 学 镀 铜 的 预 处 理 液 中 取出 后 ， 在 60 ~ 80Y 左右 的 热 自来水 中 清洗 ， 再 用 
室温 自来水 清洗 ， 然 后 进行 化 学 镀 铜 。 
4.5.29 挠 性 印 制 线路 板 的 化 学 镀 铜 的 预 处 理 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

该 预 处 理 液 有 效 增 强 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 材料 的 亲 水 能 力 ， 处 理 效果 明显 ， 能 
效 改 善 化 学 镀 铜 层 在 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 材料 表面 的 覆盖 率 ， 增 强 沉 铜 层 与 基 材 的 结 
合力 ， 从 而 提高 挠 性 印 制 电路 板 孔 金属 化 的 质量 ; 与 现在 常用 的 等 离子 清洗 方法 相 比 ， 
可 以 市 省 昂贵 的 等 离子 清洗 设备 的 投资 及 运行 成 本 。 
4.5. 30 青铜 树脂 工艺 品 的 化 学 电镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

青铜 树脂 工艺 品 的 化 学 电镀 液 的 原料 配 比如 表 4-37 所 示 。 































































































表 4-37 青铜 树脂 工艺 品 的 化 学 电镀 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 




















原料 | 硫酸 铜 EDTA . 2Na 醋 三 乙醇 胺 





化 包 | 毛 化 铀 | 水 
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4.5.31 如 何 制备 青铜 树脂 工艺 品 的 化 学 电镀 液 ? 

1) 把 硫酸 铜 倒 入 镀 模 ， 倒 入 适量 的 水 溶解 ， 然 后 把 酒石酸 钾 钠 和 EDTA 二 钠 盐 用 
适量 的 水 加 热 溶解 。 

2) 以 上 两 种 铜 盐 溶 液 和 络 合剂 溶液 共同 搅拌 混合 ， 在 混合 溶液 中 加 入 毛 氧 化 钠 溶 
液 ， 调 整 pH 值 到 11. 5， 温 度 保持 在 20%C 。 

3) 加 入 三 乙醇 胺 和 硫 代 二 苷 酸 ， 混 合 均匀 后 ， 再 加 入 蒸馏 水 至 规定 的 体积 ， 甲 醛 
是 最 常见 的 还 原 剂 ， 甲 醛 只 有 在 碱 性 条 件 下 (pH 值 为 11 ~13) 才 具 有 还 原 能 力 ， 所 以 
不 进行 化 学 镀 时 ， 先 不 要 放 人 甲醛 溶液 。 以 上 化 学 电镀 液 准 备 完毕 后 ， 可 把 用 不 饱和 聚 
栈 树 脂 制 作 的 各 种 工艺 品 放 入 电镀 档 ， 放 入 渡槽 前 要 做 粗 化 处 理 。 
4.5.32 青铜 树脂 工艺 品 的 化 学 镀 如 何 进 行 ? 

(1) 粗 化 30% (质量 分 数 ) 硫酸 ， 温度 为 30 ~ 40%C ， 工 艺 品 浸泡 15 ~ 30min， 
然后 清水 洗 净 。 

(2) 人 敏 化 每 升水 用 40g 的 氧化 亚 锡 ， 每 升水 加 40mL 的 盐酸 ， 工 艺 品 放 在 其 中 
10min， 敏 化 后 拿 出 清洗 。 

(3) 活化 ”将 毛 化 名 溶液 1g 溶解 于 100mL 盐酸 和 200mL 蒸馏 水 中 ， 温 度 为 50%C， 
把 经 过 敏 化 的 艺术 品 放 入 活化 液 中 ,活化 5min， 活 化 液 使 用 时 温度 过 低 用 水 浴 加 温 。 

(4) 还 原 用 和 毛 化 名 活化 后 ， 用 每 升 100mL 的 含 甲 醛 37% (质量 分 数 ) 的 水 溶液 
清洗 ， 室 温 下 浸泡 30 ~ 60s; 然后 树脂 工艺 品 进入 电镀 模 ， 电 镀 4h 后 达到 一 定 厚度 取 
出 ， 用 高 速 纤维 布 轮 抛光 ， 再 做 仿 青 铜 效果 处 理 。 
4.5.33 青铜 树脂 工艺 品 的 化 学 电镀 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

青铜 树脂 工艺 品 的 化 学 电镀 液 最 大 优点 是 可 操作 性 ， 可 把 目前 各 种 流行 的 实体 或 空 
心 树脂 工艺 品 进 行 青铜 化 学 镀 ， 这 些 有 青铜 效果 的 艺术 品 ， 可 以 是 动物 、 人 物 、 古 典 的 
酒 具 、 各 种 青铜 器 的 树脂 工艺 品 。 在 镀 上 青铜 效果 后 ， 无 论 是 质量 或 表面 的 纹路 、 色 泽 
都 能 和 青铜 浇注 的 金属 品 相 媲美 ， 市 场 前 景 无 限 ， 是 室内 摆 饰 、 墙 体 挂 饰 的 好 作品 。 青 
铜 树脂 工艺 品 的 化 学 电镀 液 还 可 以 用 于 大 型 城市 雕塑 的 青铜 效果 化 学 镀 、 光 亮 铜 镀 等 。 
4.5.34 塑料 基 材 的 选择 性 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

塑料 基 材 的 选择 性 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比如 表 4-38 、 表 4-39 所 示 。 

表 4-38 塑料 基 材 的 选择 性 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 ( 工 ) (单位 : g) 
组 成 氢 氧 化 钠 高 锰 酸 钾 水 
含量 10 20 加 至 100mL 






















































































































































































表 4-39 塑料 基 材 的 选择 性 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 〈( 工 ) (单位 : g) 


























原料 1 号 2 号 原料 1 号 2 号 
硫酸 铜 3.2 2 酒石酸 钾 钠 4 4 
醛 2mL 2mL 水 200 200 
EDTA . 2Na 6 6 
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4.5.35 如 何 进行 塑料 基 材 的 选择 性 化 学 镀 铜 ? 

1) 基 材 进行 预 处 理 。 

2) 在 经 过 预 处 理 后 的 基 材 上 涂 覆 纳米 金属 浆 料 、 干 燥 。 

3) 将 步骤 2) 所 得 的 基 材 进行 激光 刻 蚀 ， 激 光 刻 蚀 后 的 基 材 进行 清洗 、 化 学 镀 ， 
得 到 镀 件 。 

一 般 情况 下 ， 预 处 理 包 括 将 塑料 基 材 表面 依次 进行 脱脂 和 粗 化 。 

预 处 理 中 的 脱脂 ， 目 的 是 除去 塑料 基 材 表面 的 油脂 及 其 氧化 物 。 脱 脂 的 方法 : 将 塑 
料 基 材 浸泡 至 含有 NaOH 为 1mol/L、Na,C0, 为 1mol/L、 十 二 烷 基 磺 酸 钠 0. 1molXL 的 深 
液 中 5 ~ 10min， 深 液 温度 为 50 ~60% 。 取 出 后 用 水 清洗 ， 浸 泡 至 1molLL 的 磷酸 溶液 中 
5 ~10min， 然 后 取出 用 水 清洗 。 

预 处 理 中 的 粗 化 ， 目 的 是 使 塑料 表面 产生 海绵 状 微 孔 洞 和 亲 水 性 能 ， 满 足 金属 镀层 
结合 力 强 度 的 要 求 。 粗 化 的 方法 为 : 用 含 铬 本 、 硫 酸 、CrCl，* 6H,0 的 溶液 浸泡 塑料 件 
10 ~ 1Smin， 游 液 温度 为 60 ~70% ， 取 出 后 用 水 清洗 ， 也 可 采用 Na0OH、KMn0, 的 溶液 
浸泡 塑料 件 10 ~ 1Smin， 溶液 温度 为 60 ~70% 。 然 后 在 40 ~ 50%C 下 用 稀 盐 酸 浸 洗 5 ~ 
8min。 取 出 后 用 水 清洗 。 

上 述 脱 脂 和 粗 化 过 程 中 的 水 洗 工序 、 水 洗 次 数 没有 特别 限制 ， 只 要 将 基 材 表面 的 处 
理 液 充 分 去 除 洗 净 即 可 ， 优 选 情况 下 ， 在 脱脂 后 进行 的 水 洗 次 数 为 1 ~3 次 ; 在 粗 化 之 
后 进行 的 水 洗 次 数 为 4~6 次 。 水 洗 工序 所 用 的 水 为 现 有 技术 中 的 各 种 水 ， 如 市 政 自 来 
水 、 去 离子 水 、 蒜 饮水、 纯净 水 或 者 它们 的 混合 物 ， 优 选 为 去 离子 水 。 

4.5.36 稀土 镍 基 贮 氧 合金 粉 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

稀土 镍 基 贮 氧 合金 粉 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 如 表 4-40 所 示 。 

表 4-40 稀土 镍 基 贮 氢 合 金粉 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 


























































































































原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
CuSO4 .+ 5H,0 7. 85 15.8 31.5 15.8 21. 48 
硫酸 3mL 4mL 6mL 4mL SmL 
柠檬 酸 10 12 15 20 
酒石酸 或 乳酸 或 苹果 酸 12 
富 钢 稀土 0.8 1.5 2 1.5 2 
水 加 至 1L 





4.5.37 如 何 使 用 稀土 镍 基 贮 氢 合 金粉 的 化 学 镀 铜 液 ? 

1) 在 室温 下 边 搅拌 边 将 待 镀 铜 的 稀土 镍 基 贮 氧 合 金粉 倒 人 化 学 镀 铜 液 中 ， 继 续 抄 
拌 15 ~80 min， 停 止 搅拌 ， 过 滤 、 洗 涤 ， 烘 干 。 

2) 在 化 学 镀 铜 的 过 程 中 ， 待 镀 铜 的 稀土 镍 基 贮 氧 合金 粉 的 平均 粒度 在 40 ~ 150pm 
为 好 ， 待 镀 铜 的 稀土 镍 基 贮 氧 合金 粉 的 质量 (g) 与 化 学 镀 铜 液 的 体积 (L) 比 为 (1 ~ 
80g) : 1L; 投料 完毕 后 继续 搅拌 时 间 为 15 ~80min， 又 以 20 ~ 60min 为 宜 。 在 此 时 间 范 
围 10min 内 不 会 影响 镀 后 贮 氧 合金 粉 的 质量 。 搅 拌 的 速度 使 得 贮 氧 合金 粉 在 化 学 镀 铜 液 
中 分 布 均匀 为 宜 ， 但 其 搅拌 速度 以 50 ~ 120r/min 为 更 佳 。 用 常用 的 方法 进行 过 滤 ， 例 
如 用 布 氏 漏斗 进行 过 滤 ， 用 水 洗涤 2 ~ 10 次 后 ， 再 用 酒精 洗 桨 ， 于 30 ~60% 烘 干 。 低 于 
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30% 烘 干 ， 烘 干 的 速度 太 慢 。 
4.5.38 稀土 镍 基 贮 氢 合 金粉 的 化 学 镀 铜 液 产 品 特性 是 什么 ? 

1) 在 配方 中 由 于 加 了 富 铀 稀土 ， 减 少 了 在 化 学 镀 铜 过 程 中 稀土 镍 基 贮 氧 合金 粉 中 
稀土 的 损失 量 ， 又 提高 了 包 铜 后 的 贮 氧 合金 粉 的 容量 。 

2) 由 于 配方 中 添加 了 柠檬 酸 、 酒 石 酸 等 有 机 凑 基 羧 酸 ， 使 得 镀 铜 后 的 贮 氧 合金 粉 
无 发 热 、 无 自燃 现象 。 

3) 在 配方 中 没有 使 用 有 毒 的 化 学 试剂 ， 不 污染 环境 ， 不 影响 操作 人 员 的 身体 
健康 。 

4) 省 去 了 敏 化 、 活 化 处 理 过 程 ， 工 艺 简 单 ， 缩 短 了 流程 。 

5) 镀 铜 的 厚度 均匀 ， 所 得 到 的 包 铜 后 的 稀土 镍 基 贮 氧 合金 粉 上 的 包 铜 层 在 贮 氧 合 
金 颗粒 外 层 形成 了 网 兜 状 的 保护 层 ， 既 减少 了 贮 氧 合金 粉 与 水 、 氧 、 碱 性 物质 的 接触 ， 
使 其 不 易 氧 化 ， 又 达到 了 抗 粉 化 的 目的 。 
4. 5.39” 硬 质 合金 钢 制 件 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

硬 质 合 金 钢 制 件 表 面 化 学 镀 铜 液 的 碱 洗 液 原料 配 比 如 表 4-41 所 示 。 

表 4-41 硬 质 合 金 钢 制 件 表面 化 学 镀 铜 液 的 碱 洗 液 原 料 配 比 (单位 : g) 



































原料 NaOH Na, CO; OP-10 乳化 剂 / 滴 水 
含量 30 20 1~2 加 至 1L 


4. 5. 40” 硬 质 合金 钢 制 件 表面 化 学 镀 铜 液 的 酸 洗 活化 液 原料 配 比 是 什么 ? 
硬 质 合金 钢 制 件 表面 化 学 镀 铜 液 的 酸 洗 活化 液 原料 配 比 如 表 4-42 所 示 。 
表 4-42 ” 硬 质 合金 钢 制 件 表面 化 学 镀 铜 液 的 酸 洗 活化 液 原料 配 比 (单位 : g) 














原料 H,S0, HCl 水 
含量 6.5 8 加 至 100mL 


4.5.41 硬 质 合金 钢 制 件 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
硬 质 合金 钢 制 件 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 如 表 4-43 所 示 。 
表 4-43 硬 质 合金 钢 制 件 表 面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 


















































乙 二 胺 四 | 、 . 
原料 | CuS04 :5H,0 2 酒石酸 钾 钠 | 亚 铁 氰 化 钾 | 过 氧化 氧 . 氧 氧化 钠 醋 ”| 去 离子 水 
含量 5 10 5 1 0. 2mL 10 10mL | 加 至 1L 


4.5. 42 如 何 使 用 硬 质 合金 钢 制 件 表 面 化 学 镀 铜 液 ? 

1) 采用 碱 洗 液 ， 对 硬 质 合金 钢 制 件 实施 脱脂 5 ~ 1Smin。 

2) 再 采用 酸 洗 活 化 液 ， 对 经 脱脂 的 硬 质 合金 钢 制 件 实施 活化 处 理 10min。 

3) 将 存放 有 配制 好 的 所 述 镀 铜 液 置 人 容器 内 ， 在 温水 浴 中 隔 水 加 热 至 15 ~ 45%C ， 
再 保温 0 ~5min; 若 室温 在 所 述 温度 13 ~45% 时 ， 可 以 不 用 加 热 。 

4) 最 后 将 硬 质 合 金 钢 制 件 放 和 所 述 镀 铜 液 中 ， 采 用 通常 的 化 学 镀 方 法 ， 实 施 镀 铜 
处 理 10 ~40min， 待 后 取出 用 去 离子 水 冲洗 ,吹风 机 吹 干 后 ， 用 锡 纸 包 庄 备用 。 
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4.S.43 硬 质 合金 钢 制 件 表 面 化 学 镀 铜 液 的 产品 特性 是 什么 ? 
1) 硬 质 合金 钢 制 件 表 面 化 学 镀 铜 液 简单 易 行 。 
2) 基本 无 环境 污染 。 
3) 镀 铜 液 可 以 重复 使 用 ， 生 产 成 本 低廉 。 
4) 由 于 镀 铜 前 进行 了 碱 洗 脱脂 和 酸 洗 活 化 处 理 ， 不 但 省 掉 了 传统 镀 铜 方法 的 粗 
化 、 敏 化 等 中 间 处 理 步骤 ， 有 效 提 高 了 生产 率 、 降 低 了 生产 成 本 ,而且 硬 质 合金 钢 制 件 
表面 洁净 度 高 ， 镀 铜 层 附着 力 强 ， 且 镀层 厚度 均匀 性 好 ， 提 高 了 制 成 品 的 质量 ， 从 而 实 
现 了 硬 质 合金 钢 制 件 表 面 化 学 镀 铜 的 目的 。 
4.5. 44 油箱 油 量 传感器 塑料 管 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 







































































油箱 油 量 传感器 塑料 管 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 如 表 4-44 所 示 。 
表 4-44 油箱 油 量 传感器 塑料 管 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 原料 1 号 2 号 3 号 
硫酸 铜 25 12 5 碳酸 钠 15 6 10 
氧 氧化 钠 25 12 5 氧化 镍 18 10 15 
酒石酸 盐 35 25 40 水 加 至 1L 
醛 lSmL | 1SmL | 18mL 























4.5.45 油箱 油 量 传感器 塑料 管 的 化 学 镀 铜 如 何 进行 ? 

(1) 化 学 脱脂 “将 油箱 油 量 传感器 塑料 管 放 人 碱 深 液 中 进行 化 学 脱脂 。 

(2) 粗 化 将 上 述 油箱 油 量 传感器 塑料 管 通过 机 械 或 化 学 浸 蚀 除去 惜 水 层 ， 使 表 
面 由 玻 水 变 为 亲 水 。 

(3) 敏 化 ”把 上 述 塑 料 管 零件 放 入 含有 亚 锡 离 子 的 溶液 中 ,使 其 表面 吸附 一 层 容 
易 氧 化 的 二 价 锡 。 

(4) 活化 ”把 上 述 敏 化 后 的 塑料 管 零件 放 入 含有 银 离子 的 溶液 中 ， 还 原 出 一 层 具 
有 催化 作用 的 金属 银 ， 作 为 化 学 镀 铜 时 氧化 还 原 反应 的 催化 剂 。 

(5) 化 学 镀 铜 “将 上 述 处 理 后 的 油箱 油 量 传感器 塑料 管 放 和 人 在 含有 铜 离子 盐 、 
属 碱 、 络 合剂 、 还 原 剂 、 稳 定 剂 、 活 化 剂 的 镀 铜 溶液 中 进行 氧化 一 还 原 反 应 ， 沉 积 
属 铜 。 

(6) 化 学 镀 铜 后 ， 立 即 进行 硫酸 型 酸性 电镀 铜 ， 增 加 铜 层 的 厚度 。 

4.5.46 油箱 油 量 传感器 塑料 管 化 学 镀 铜 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

采用 化 学 沉积 的 方法 使 塑料 管 表面 获得 一 层 能 够 导电 的 膜 层 ， 使 其 能 够 进行 电镀 。 
膜 层 具有 金属 铜 的 紫红 色 。 这 种 化 学 镀 铜 后 再 电镀 铜 ， 得 到 的 镀 铜 层 与 油箱 油 量 传感器 
塑料 管 基体 有 非常 好 的 结合 力 ， 镀 铜 结晶 细 致 、 均 匀 ， 且 具有 美丽 的 玫瑰 色 金 属 光 泽 。 
解决 了 常规 化 学 镀 铜 浴 液 不 稳定 、 易 分 解 ， 膜 层 覆 盖 不 完整 的 缺陷 ; 提高 了 单位 体积 溶 
液 的 承载 力 ; 满足 了 油箱 油 量 传感器 塑料 管 镀 铜 的 需要 。 

油箱 油 量 传感器 塑料 管 化 学 镀 铜 工艺 方法 简单 ， 易 于 控制 调整 ， 深 液 沉积 速度 较 
快 、 化 学 稳定 性 较 好 ， 使 用 寿命 长 。 解 决 了 传统 工艺 槽 液 自 分 解 快 、 失 效 快 、 化 学 镀 铜 
层 覆 盖 不 完整 的 问题 。 
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与 传统 工艺 比较 ， 这 种 方法 的 化 学 镀 铜 工艺 维护 简单 ， 成 本 低 ， 镀 铜 质量 好 。 和 零件 
镀 铜 的 返修 率 降 低 ， 生 产 效 率 高 。 
4.5.47 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 稳 定 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 稳定 液 的 原料 配 比如 表 4-45 所 示 。 
表 4-45 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 稳定 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
聚 乙 二 醇 50 80 100 60 50 70 
醛 加 至 1L 
4.5.48 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 敏 化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 敏 化 液 的 原料 配 比如 表 4-46 所 示 。 
表 4-46 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 敏 化 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
氧化 亚 锡 10 15 20 20 20 25 
盐酸 30mL 30mL 35mL 40mL 45mL 50mL 
水 加 至 1L 
4.5.49 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 活化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 活 化 液 的 原料 配 比如 表 4-47 所 示 。 
表 4-47 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 活化 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
氧化 名 0. 25 0. 25 0.5 0.5 0.75 1 
38% (质量 分 数 ) 盐酸 20mL 30mL 25mL 30mL 40mL 40mL 
水 加 至 1L 
4.5.50 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 如 表 4-48 所 示 。 
表 4-48 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
硫酸 铜 8 8 10 12 15 15 
醛 6mL 8mL 10mL 10mL 10mL 12mL 
乙 二 胺 四 乙酸 盐 35 40 45 50 50 45 
聚 乙 二 醇 (聚合 度 6000 ) 0. 025 0. 03 0. 025 0. 045 0.03 0. 04 
2,2'- 联 吡啶 15 15 25 15 35 30 
水 加 至 1L 
4.5.51 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 钝 化 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 钝 化 液 的 原料 配 比如 表 4-49 所 示 。 
表 4-49 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 钝 化 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
BTA 5 6 6 8 8 10 
柠檬 酸 10 20 20 25 20 30 
磺 基 水 杨 酸 2 8 8 5 8 10 
水 加 至 1L 
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4.5.S2 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 如 何 进行 ? 

工艺 流程 : 基 材 处 理 一 尺寸 稳定 处 理 一 清洗 处 理 一 敏 化 处 理 一 活化 处 理 一 化 学 镀 一 
镀层 检查 一 镀 后 处 理 一 热 压 胶合 一 涂饰 处 理 一 成 品 。 

1. 基 材 处 理 

1) 用 高 目 数 砂 纸 将 工件 的 2 个 面 磨 光 ， 除 去 毛刺 、 杂 质 。 

2) 将 工件 浸入 70% 的 自来水 中 浸泡 10min。 

3) 烘 干 或 自然 了 晾 干 。 

2. 尺寸 稳定 处 理 

1) 将 工件 放 入 尺寸 稳定 液 中 浸泡 10min， 进 行 尺 寸 稳定 处 理 。 其 间 ， 适 当 晃动 工 
件 ， 以 保证 工件 各 个 表面 被 稳定 液 浸渍 。 

2) 浸 溃 取出 后 用 甲 茶 清洗 ， 去 除 工件 死角 处 的 固体 物 。 

3) 烘 干 或 自然 晾 干 。 

3. 敏 化 活化 处 理 

1) 在 常温 下 配制 敏 化 液 与 活化 液 。 敏 化 、 活 化 液 在 失效 之 前 可 重复 使 用 多 次 。 

2) 处 理 过程 : 蒸馏 水 水 洗 1 ~ 2min， 敏 化 液 中 浸泡 1 ~2min， 自 来 水 洗 15 ~ 30s， 
蒸馏 水 水 洗 13s， 活 化 液 中 浸泡 1 ~2min， 蒸 饮水 水 洗 30 ~ 60s。 

3) 烘 干 或 自然 晾 干 。 

4. 化 学 镀 铜 

1) 常温 下 配制 镀 铜 液 。 

2) 配置 pH 值 调整 剂 : 氢 氧 化 钠 水 溶液 ， 用 来 调整 溶液 的 pH 值 。 

3) 预 热 工件 。 

4) 加 温 镀 液 ， 使 镀 液 温度 达到 50% ， 加 入 甲醛 ， 充 分 搅拌 。 将 工件 浸入 镀 液 中 ， 
用 压缩 空气 搅拌 镀 液 。 每 批 工件 出 槽 后 ， 测 定 pH 值 ， 并 用 氧 氧 化 钠 水 浴 液 调整 镀 铜 液 
的 pH 值 ， 镀 至 所 需 时 间 。 

5) 停工 后 ， 继 续 用 压缩 空气 搅拌 镀 液 ， 并 加 入 稀 硫 酸 溶 液 ， 调 整 pH 值 至 9 左右 。 

5. 镀 后 处 理 

1) 取出 后 用 50%C 的 自来水 清洗 Smin。 

2) 将 工件 放 入 钝 化 液 中 浸泡 Smin。 

3) 取出 后 ， 充 分 水 洗 。 

4) 烘 干 或 自然 晾 干 。 

6. 热 压 胶 合 。 通 过 热 压 将 化 学 镀 铜 薄 木 与 木质 材料 胶合 ,温度 为 90% ， 时 间 
为 lmin 。 

7. 着 色 / 涂 饰 处 理 

1) 通过 不 同 的 化 学 溶液 进行 着 色 。 例 如 ， 黑色: 硫化 钠 5 ~ 12.5g/L， 氧 化 铵 约 
200g/L， 室 温 涂 布 后 放置 数 分钟 ， 铜 绿色 : 硝酸 铜 25g/L， 握 化 铵 25g/L， 握 化 钾 
25g/L， 和 常温 下 涂 布 。 

2) 无 须 打 磨 ， 直 接 喷 漆 采 用 封闭 或 是 开放 喷漆 均 可 ， 所 采用 的 漆 种 包括 硝 基 洪 、 
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水 性 漆 、PU 漆 、 金 属 漆 等 。 
4.5.53 制备 木质 电磁 屏蔽 材料 的 化 学 镀 铜 液 产 品 特性 是 什么 ? 

经 化 学 镀 铜 处 理 后 的 木质 薄 木 不 仅 可 以 作为 基底 镀层 ， 又 具有 一 定 装饰 性 。 镀 铜 层 
经 热 奈 胶 合 之 后 依旧 可 以 保证 其 光亮 度 、 金 属 质感 ， 且 镀层 均匀 连续 。 

镀 铜 层 厚度 与 方块 电阻 。 顺 纹 和 横 纹 方 向 上 的 电阻 随 着 镀层 厚度 的 增加 最 后 的 方块 
电阻 都 达到 0.07Q/ 口 左右 (方块 电阻 的 定义 是 : 在 长 和 宽 相 等 的 样品 上 测量 的 金属 化 
镀膜 的 电阻 。 方 块 电阻 的 大 小 与 样品 尺 才 无 关 ) ， 二 次 镀 覆 时 完全 可 以 采用 电镀 或 电 刷 
镀 等 工艺 。 当 厚度 达到 3.5Sum， 已 经 完全 覆盖 了 木材 纹理 表面 ， 使 得 木材 表面 呈现 金属 
特征 和 性 质 。 

电磁 屏蔽 效能 在 9 ~ 15300MHz 的 频率 范围 内 进行 电磁 屏蔽 效能 的 测定 ， 化 学 镀 铜 电 
磁 屏 蔽 材料 的 电磁 屏蔽 效能 范围 为 25 ~40dB。 其 中 ， 从 低频 到 高 频 ， 屏 蔽 效能 有 逐渐 
降低 的 趋势 。 


4.6 税 定 化 学 镀 钢 液 的 主要 方法 


4.6.1 镀 液 中 产生 固体 催化 颗粒 的 原因 有 哪些 ? 

镀 液 中 如 果 存 在 固体 催化 颗粒 ， 势 必 影 响 正 常 镀层 的 沉积 ， 洲 液 中 国体 催化 颗粒 主 
要 由 以 下 几 种 原因 产生 : 

(1) 镀 件 表面 不 清洁 ” 镀 件 表面 活化 处 理 后 ， 没 有 彻底 清洗 干净 ， 将 银 、 包 等 金 
属 颗 粒 ， 特 别 是 把 银 、 名 离子 带 入 化 学 镀 液 中 ， 成 为 铜 的 催化 中 心 ， 而 被 优先 还 原 ， 很 
快 会 使 溶液 分 解 。 

(2) 从 镀层 上 脱落 的 颗粒 ”化 学 镀 铜 过 程 中 ， 有 时 沉积 的 铜 层 比较 朴 松 ， 可 能 会 
从 镀层 上 掉 下 来 ， 这 些 铜 颗粒 会 加 速 镀 液 的 自 催化 反应 ， 也 会 使 镀 液 分 解 。 

(3) 药品 不 纯 ” 当 配制 化 学 镀 液 的 药品 不 纯 时 ， 就 会 带 入 某 些 对 铜 具有 催化 活性 
的 金属 杂质 。 例 如 ， 不 纯 的 酒石酸 盐 含 有 胶体 状 的 不 深 颗 粒 ， 也 会 导致 溶液 不 稳定 。 有 
的 药品 含有 铁 盐 ， 如 果 铁 含量 超过 15mg/L， 会 对 镀 液 稳定 带 来 影响 。 

(4) 容器 壁 不 清洁 ”化 学 镀 铜 的 容器 一 定 要 干净 ， 如 果 将 盛 过 已 分 解 的 化 学 镀 铀 
容器 ， 重 新 配制 镀 液 必须 将 此 容器 清洗 干净 ， 甚 至 要 用 化 学 法 彻底 清洗 才 行 ， 否 则 很 难 
将 催化 剂 一 类 的 细小 颗粒 从 容 带 缝隙 中 清洗 干净 。 它 们 一 旦 进入 新 配制 的 溶液 中 ， 就 会 
加 速 镀 液 的 自 催 化 反应 。 

4.6.2 怎样 用 甲醇 稳定 化 学 镀 铜 液 ? 

要 抑制 Cu’ 的 产生 ， 首 先 要 限制 康 尼 查 罗 反应 的 进行 ， 方 法 是 向 镀 液 中 加 入 甲醇 。 
目前 使 用 甲醇 的 (质量 分 数 ) 为 36% ~38% ， 其 中 已 含有 10% (质量 分 数 ) 左右 的 甲 
醇 作为 甲醛 的 阻 凝 剂 ， 此 含量 尚 不 能 减 慢 康 尼 查 罗 反应 速率 ， 因 此 必须 增加 甲醇 的 含 
量 。 加 入 甲醇 的 量 为 50 ~300mLXL。 

4.6.3 如 何 抑制 氧化 亚 铜 的 歧化 反应 ? 
为 了 抑制 氧化 亚 铜 的 歧化 反应 ， 应 采用 如 下 方法 : 
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(1) 采用 低 浓 度 溶液 ”此 方法 可 以 抑制 Cu’ 的 产生 。 如 果 甲 醛 含量 10mL/ 工 时， 一 
价 铜 含量 可 以 控制 在 10 mol 拭 以 下 。 不 过 此 时 ， 这 种 镀 液 的 沉积 速率 将 降低 ， 化 学 镀 
铜 过 程 中 需要 连续 高 速 镀 液 成 分 ， 这 就 要 用 自动 分 析 、 自 动 补 加 溶液 的 设备 装置 。 这 种 
做 法 是 将 生成 氧化 亚 铜 的 反应 减少 到 最 低 限度 ， 而 对 镀层 质量 并 不 有 害 。 要 想 完 全 抑制 
氧化 亚 铜 的 生成 是 不 可 能 的 ， 关键 是 如 何 尽 快 消除 它 的 有 害 影响 。 最 简单 的 方法 是 将 无 
油 压 缩 空气 直 接 通 入 镀 液 ， 使 氧化 亚 铜 重新 氧化 成 二 价 铜 离子 。 

(2) 使 生成 的 铜 颗粒 失去 活性 ”和 钝 化 铜 颗粒 ， 在 溶液 中 加 入 某 些 药品 ， 使 铜 颗粒 
失去 催化 作用 。 已 经 知道 高 分 子 电解 质 具 有 被 吸附 在 表面 积 很 大 的 分 散 铜 颗粒 表面 的 特 
性 。 铜 颗粒 因 吸 附 了 这 些 高 分 子 聚合 物 而 丧失 了 催化 活性 ， 不 再 起 分 解 溶液 的 作用 。 高 
分 子 聚 合 物 有 胶 状 纤维 素 酯 、 低 羟基 淀粉 、 聚 乙烯 醇 、 明 胶 、 聚 酰胺 等 。 

采用 连续 过 波 方 法 滤 除 溶液 中 铜 颗粒 。 不 过 要 求 过 滤芯 的 孔 眼 必须 是 微米 数量 级 ， 
否则 起 不 到 过 滤 作 用 。 

(3) 控制 Cu 的 浓度 ”为 控制 Cu’ 可 加 入 Cu 的 络 合剂 如 Nal， 含量 为 100mg/L 就 
能 起 到 作用 。 还 可 以 加 入 氰 化 钠 或 氰 化 钾 ， 其 添加 量 为 0.001 ~0.02mol/L。 如 加 量 过 
大 ， 会 使 甲醛 将 Cu 还 原 成 Cu’ 的 反应 加 快 ， 反 而 使 溶液 不 稳定 。 

4.6.4 如 何 控制 化 学 镀 铜 的 工艺 条 件 ? 

(1) pH 值 ”精确 控制 溶液 的 pH 值 至 关 重 要 ， 特 别 应 注意 沉积 铜 的 初始 pH 值 使 沉 
职 速 率 稳 定 ， 以 减缓 康 尼 查 罗 反 应 的 速率 。 

(2) 控制 装载 量 在 沉积 铜 过 程 中 ， 不 允许 超过 镀 液 的 承载 能 力 ， 一 般 应 控制 在 
3. 8dm /L, 

(3) 温度 ”由 于 溶液 温度 升 高 会 加 速 氧化 亚 铜 的 生成 ， 因 此 家 采用 较 低 温度 。 即 
宁可 损失 一 些 沉积 速率 ， 而 保证 镀 液 的 稳定 性 。 

4.6.5 化 学 镀 铜 的 维护 包括 哪些 内 容 ? 

1) 正确 配制 镀 液 ， 按 分 析 补 加 药品 。 化 学 镀 铜 溶液 的 配制 与 调整 需要 严格 按 工 艺 
配方 、 化 验 结果 进行 。 调 整 溶液 应 在 溶液 成 分 没 发 生 严格 失衡 时 进行 ， 即 边 化 验 边 调整 
维护 ， 以 保证 溶液 的 稳定 。 

2) 更 换 部 分 昌 液 。 化 学 镀 铜 液 经 过 多 次 使 用 后 ， 甲 酸 、 氧 化 亚 铜 、 外 界 带 入 的 杂 
质 都 会 逐渐 增加 ， 按 正常 的 实 加 药品 已 不 能 高 速 到 较 好 状态 ， 为 使 长 久 使 用 的 溶液 不 致 
报废 ， 可 更 换 部 分 旧 溶 液 ， 使 其 能 继续 使 用 ， 更 换 量 可 视 具体 情况 更 换 1/3 或 1/2。 

3) 关于 pH 值 的 调整 。 化 学 镀 铜 液 停止 使 用 时 ， 可 用 20% (质量 分 数 ) 稀 硫 酸 ， 
将 pH 值 调 至 9 ~ 10， 此 时 镀 液 几乎 完全 终止 反应 。 待 镀 液 工作 时 ， 用 20% (质量 分 
数 ) 的 氧 氧 化 钠 溶 液 在 不 断 搅拌 下 ,将 pH 值 调 至 工艺 规范 内 。 

4) 保持 溶液 的 清洁 度 。 化 学 镀 铜 溶液 的 清洁 对 保证 镀层 质量 是 至 关 重 要 的 。 所 以 
要 随时 保持 镀 覃 的 清洁 ， 避 免 杂 物 掉 人 ， 工 作 完 成 应 及 时 把 镀 槽 盖 好 ， 防 止 灰尘 落 入 。 

5) 用 氧化 剂 延长 化 学 镀 铜 液 寿命 。 可 以 采用 直接 添加 氧化 剂 方法 ， 将 Cu 氧化 成 
cu ,或 溶解 铜 粒子 成 Cu ’ 的 方法 来 延长 镀 液 的 使 用 寿命 ， 实 践 证 明 是 有 效 的 。 用 和 氧 
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化 剂 处 理 镀 液 的 方法 是 ， 假 定 每 天 生成 的 Cu' 量 为 20mg/L， 每 天 补 加 0.25g/L 氧化 剂 ， 
可 使 溶液 处 于 十 分 稳定 状态 。 


4.7 化 学 镀 钢 在 印 制 电路 板 的 应 用 


4.7.1 印 制 电路 板 的 制造 过 程 是 什么 ? 

现在 用 于 制造 印 制 电 路 板 (PCB ， 简 称 印 制 板 ) 的 主要 方法 是 牵引 法 ， 此 方法 以 敷 
铜板 为 基 材 ， 采 用 刻 蚀 和 电镀 工艺 形成 导线 网 路 。 但 由 于 高 纵横 尺寸 比 (10:1) 的 和 孔 
内 壁 和 小 通 孔 ( 板 厚 1. 6mm， 了 和 孔径 在 0.33mm 以 下 ) 的 电镀 困难 ， 而 且 板 内 和 板 间 电镀 
铜 膜 的 厚度 相差 最 大 时 达 50% ， 刻 蚀 微细 导线 困难 等 问题 ， 此 技术 已 达 使 用 极限 。 
此 ， 为 了 满足 印 制 电 路 板 孔 径 变 小 、 提 高 线 密度 的 需要 ， 采 用 增 厚 化 学 镀 铜 的 和 琶 加 法 生 
产 显得 越 来 越 重 要 。 采 用 各 种 闭 加 法 制造 印 制 电路 板 的 过 程 如 图 4-28 所 示 。 
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一 涂 覆 混合 侧 “ 

Eb 
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制 孔 掩 膜 | 局 


四 等 各 下 除 保护 膜 | 已 可 下 
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基因 


化 学 镀 铜 




















图 4-28 采用 各 种 受 加 法 制造 印 制 电路 板 的 过 程 


4.7.2 什么 是 全 板 电镀 法 ? 

对 镀 件 全 部 进行 电镀 的 方法 称 为 全 板 电镀 法 。 双 面 甫 铜板 两 面 的 线路 需要 做 适当 的 
连接 。 连 接 的 方法 是 先 钻 孔 ， 然 后 使 孔 壁 通 过 化 学 镀 铜 覆盖 一 层 薄 薄 的 钢 层 ， 然 后 进行 
全 板 电 镀 铜 ， 使 孔 壁 的 铜 层 加 厚 ， 此 时 板 面 的 铜 层 也 同时 被 加 厚 ， 增 加 了 蚀刻 的 工作 
量 。 然 后 在 板 上 形成 正 像 图 形 ， 保 护 所 需要 的 线路 ， 蚀 刻 掉 不 需要 的 铜 层 即 得 到 印刷 电 
路 板 。 蚀 刻 前 要 保护 孔 内 的 铜 层 ， 可 用 掩蔽 法 或 堵 孔 法 。 其 工艺 流程 如 图 4-29 所 示 。 

堵 孔 法 是 用 堵 孔 油墨 堵 孔 。 捧 项 孔 工 艺 使 用 一 种 特殊 的 掩 蔽 型 干 膜 来 掩盖 孔 ， 再 
曝光 制 成 正 像 图 形 。 它 不 存在 洗 净 孔 内 堵 孔 油墨 的 难题 ， 但 对 掩蔽 型 干 膜 有 较 高 
要 求 。 

由 于 全 部 铜 稍 都 被 镀 厚 ， 蚀 刻 时 需要 蚀刻 去 掉 的 铜 层 较 厚 ， 则 腐蚀 难以 避免 ， 因 此 
全 板 电镀 法 不 适用 于 细 线 条 、 罕 间距 印 制 板 的 生产 。 



































































































































































































































.256 . 化 学 镀 技 术 1000 问 
双 面 甫 铜板 | 一 | 钻 孔 | 一 | 除 钻 污 | 一 | 化 学 镀 铜 〈 孔 金属 化 ) | 一 | 全 板 电镀 铜 | 一 | 堵 孔 或 拖 蔽 孔 
二 
二 
二 
图 4-29 全 板 电镀 法 的 工艺 流程 


























用 这 种 方法 生产 的 印 制 板 焊 盘 表面 材料 是 锡 ， 其 余 线路 表面 材料 是 铜 ， 铜 表面 有 阻 
焊剂 保护 。 插 头 表面 是 金 。 插 头 镀 旬 金工 艺 称 为 金 手 指 。 




















4.7.3 什么 是 图 形 电镀 法 ? 
双 面板 钻 孔 后 进行 孔 金 




















属 化 ， 在 加 


厚 镀 铜 时 ， 只 对 线路 部 分 进行 























电镀 的 方法 称 为 图 








形 电镀 法 。 由 于 非 线路 部 分 没有 电镀 ， 或 镀 得 很 薄 ， 因 此 蚀刻 时 需要 蚀刻 去 掉 的 钢 层 较 





薄 。 而 且 在 加 厚 镀 铜 后 再 镀 上 了 一 层 锡 4 
因此 
电镀 法 的 工艺 流程 如 图 4-30 所 示 。 


和 孔 内 铜 层 在 蚀刻 时 不 被 腐蚀 ， 
形 























内 合 金 ， 这 层 锡 铬 


图 形 电镀 法 不 需要 对 孔 进 行 额外 


AS 
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可 以 保护 线路 
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金 是 抗 蚀 剂 ， 


的 保护 。 通 常 的 
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化 学 镀 薄 铜 〈 孔 


人 
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曝光 显 形 (或 固化 ) (去 掉 线 路 和 





i 的 抗 镀 剂 ) 














es 





贴膜 (或 网 印 ) 
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电镀 〈 先 电镀 铜 再 电镀 锡 铅 合金 ) 
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去 膜 〈 去 掉 非 线路 表面 的 抗 镀 剂 ) 














印 阻 焊 图 形 
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热 熔 清洗 
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蚀刻 (去掉 
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E 线 路 区 域 的 铜 层 ) 
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DD 


印 标记 
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用 这 种 方法 生产 的 印 外 
路 表面 有 阻 焊剂 保护 。 
4.7.4 


图 4-30 ”图形 




















什么 是 裸 铜 复 阻 焊 膜 工艺 ? 


电镀 法 





工艺 流程 





剖 板 焊 盘 表面 、 孔 内 、 线 路 表面 都 是 电镀 形成 的 锡 铅 镀层 ， 线 


裸 铜 复 阻 焊 膜 工艺 (SMOBC) 的 主要 优点 是 解决 了 细 线 条 之 间 的 焊料 桥接 短路 现 


象 ， 同 时 铅 锡 比例 恒定 ， 比 热 熔 板 有 更 好 的 焊接 性 和 稳定 性 。SMOBC 工艺 是 图 形 
工序 进行 到 蚀刻 后 将 线路 表面 的 抗 蚀 剂 
E 产 的 印 制 板 的 线条 表面 是 裸 铜 稍 ， 上 覆 阻 焊 膜 ， 孔 和 焊 盘 表 


热风 整 平 。 因 此 ， 此 方法 4 








锡 铬 合金 退 


除 » 














电镀 
形 后 再 进行 








然后 经 印 阻 焊 图 ] 


































































































面 是 热风 整 平 形成 的 铅 锡 合金 。 其 工艺 流程 如 图 4-31 所 示 。 
双 面 覆 铜 稍 板 || 按 图 形 电镀 法 工艺 进行 到 蚀刻 |-| 退 锡 锁 |-| 印 阻 焊 图 形 
成 品 | 一 | 网 印 标记 答 号 | 一 [清洗 | 一 | 热风 整 平 | 一 | 插头 由 胶带 | 一 | 插头 镶 镍 镀金 

图 4-31 裸 铜 复 阻 焊 膜 工艺 流程 


由 于 印 制 板 向 高 密度 、 





元 需 件 不 再 通过 引线 焊接 在 印 


SMT 要 求 焊 盘 十 分 平整 ， 热 风 整 平 形 成 的 铅 锡 











高 精度 、 细 孔径 、 细 导线 、 细 间距 、 多 层 化 方向 发 
出 版 的 孔 内 ， 而 是 直接 贴 装 在 印 外 


合金 于 





面 呈 





展 ， 电 子 
制版 的 表面 ， 称 为 SMT。 
弧 形 ,不 符合 SMT 的 要 求 ， 
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因此 发 


及 了 化 学 镀 铝 混 











浸 金 技术 。 采 用 化 学 镀 镍 浸 金 工艺 生产 的 印 制 板 的 线条 表面 是 裸 铀 


销 ， 上 履 阻 焊 膜 ， 孔 和 焊 盘 表面 是 十 分 平整 的 金 层 。 


4.7.5 
履 人 
度 (7,)， 





层 注 的 还 原 树 月 
内 层 信号 线 到 
层 ， 以 保证 孔 金 
耐 焊 性 和 抗 拉 强 度 也 不 合乎 要 求 。 因 此 ， 多 层 板 在 孔 金 


金属 





届 化 孔 的 





结 不 通 ， 影 


如 何 去 除 孔 内 壁 沾 污 ? 
网 板 经 钻 孔 后 ， 由 于 钻头 高 速 旋 转 而 产生 的 高 温 有 可 能 超过 环 氧 基 材 的 玻璃 化 温 








we 


了 





响 4 














除 环 氧 树脂 腻 污 。 


为 了 保证 多 层 板 孔 4 
理 ， 使 内 层 连 接盘 上 下 表面 








当 的 凹 蚀 处 3 


内 


2 











造成 环 氧 树 脂 沿 孔 壁 表面 流动 ， 而 在 多 层 板 的 内 层 铜 环 截面 
站 沾 污 。 如 果 多 层 板 钻 孔 后 不 除去 这 层 沾 污 ， 则 化 学 镀 
属 化 孔 的 质量 。 除 去 这 层 沾 污 后 ， 会 暴露 出 内 层 导 线 铀 
属 化 全 部 导 通 。 另 外 ， 由 于 化 学 镀 铜 层 在 附着 不 牢 的 环 氧 树脂 上 沉积 





1 和 孔 壁 上 产生 一 
铜 后 会 造成 多 层 板 














属 化 之 前 须 有 效 地 清 


吉 合 牢固 可 靠 ， 要 求 对 多 层 板 进行 适 





属 化 后 孔 镀 层 与 内 层 铜 环 结 
ij 的 环 氧 树脂 部 分 被 去 除 而 露出 铜 销 














镀层 与 内 层 铜 环 的 连接 面积 。 


多 层 板 的 去 腻 污 凹 蚀 ， 通 


流行 的 碱 性 KMn0, 法 等 。 
干 法 有 等 离子 体 法 。 等 离子 体 法 对 传统 的 硬 制 多 层 板 刚 挠 板 及 挠 性 板 、 高 频 微 波 的 


板材 均 有 良好 效果 。 
4.7.6 常规 的 去 腻 污 止 蚀 工 艺 的 优 缺 点 








是 什么 ? 


， 增 加 了 孔 壁 


常 采 用 的 湿 法 化 学 工艺 有 浓 H,S0, 法 、 铬 酸 法 以 及 近期 


常规 的 去 腻 污 止 蚀 工艺 的 优 缺 点 比较 如 表 4-50 所 示 。 
表 4-50 常规 的 去 腻 污 止 蚀 工艺 的 优 缺 点 




































































































































































工艺 名 称 仿 刁 点 
黏度 大 ,不 易 进 入 小 孔 ; 操 作 时 间 短 ,不 宜 在 
浓 硫 酸 清洗 。 “| 简便 ,成 熟 ,速率 快 ,有 加 创作 用 | 自动 生产 线 上 应 用 ;清洗 后 孔 壁 光滑 , 发稿 ,与 
化 学 镀 铜 层 和 合 度 益 
Re 污染 严重 ,排放 处 理 费 用 大 ; 孔 壁 表面 鲁 化 ， 
全 本 清洗 | 训 训 全, 笋 与 化 学 争 仙 层 攻 合 度 差 ; 孔 内 残留 物 对 电路 
SN 构成 潜在 危害 
es 对 普通 板 和 特殊 板 都 有 效 无 | ”设备 投资 费用 大 ; 孔 壁 表面 馆 化 , 与 化 学 镀层 
等 离子 腐蚀 | 污染 黏合 度 关 
4.7.7 如 何 用 高 锰 酸 钾 去 除 多 层 板 小 孔 腻 污 ? 
多 层 板 小 孔 止 蚀 / 去 污 工艺 流程 如 图 4-32 和 表 4-51 所 示 。 
盏 二 《 派 太 酸 )] | 清流 | | 洞 落 | 清流 | 一 | 府 硬 | 清洲 
,让 和 | 清流 | 肥 贡 下 弄 便 刻 | | 天 离子 水 证 演 
图 4-32 ”多 层 板 小 孔 凹 蚀 / 去 污 工艺 流程 
表 4-51 多 层 板 小 孔 止 蚀 / 去 污 工 艺 流程 
工艺 流程 温度 7 肝 辣 Ziin 
四 蚀 ( 浓 硫酸 ) 35 ~45 1~1.5 
清洗 室温 2 ~3 











.2S8 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





























( 续 ) 
工艺 流程 温度 /SC 时 间 /min 
调整 55 ~65 5 
清洗 室温 2 ~3 
腐蚀 55 ~75 8~10 
清洗 室温 D9 
中 和 50~60 5 
清洗 室温 2 ~3 
玻璃 纤维 蚀刻 35 ~40 Ti 
去 离子 水 冲洗 室温 2~3 








浓 硫酸 对 小 孔 壁 基 材 (有 机 聚合 物 ) 进行 腐蚀 和 氧化 作用 ， 并 产生 一 定 程度 的 四 
蚀 。 浓 硫酸 对 环 氧 树脂 有 较 好 的 氧化 作用 。 其 凹 蚀 效果 与 硫酸 浓度 、 温 度 和 时 间 有 关 。 
当 硫 酸 低 于 85% (质量 分 数 ) 时 ， 四 刨 作 用 不 明显 。 而 浓 硫 酸 浓 度 太 高 ， 处 理 的 时 间 
范围 较 窗 ， 难 以 控制 。 硫 酸 的 最 佳 值 在 90% ~ 95% (质量 分 数 ) 之 间 。 浓 硫酸 因 浓 度 
高 、 黏 度 大 ， 四 蚀 处 理 时 溶液 在 孔 内 流动 性 不 好 ， 因 此 应 适当 提高 凹 蚀 温度 。 

调整 处 理 时 溶 胀 液 使 小 孔 里 的 环 氧 树脂 及 碎 屠 变 得 踢 松 、 和 柔弱 、 易 于 除 掉 。 

在 腐蚀 工序 中 ， 高 温 强 碱 的 高 锰 酸 钾 涂 液 在 强 氧 化 剂 的 配合 下 对 小 孔 里 的 环 氧 树脂 
及 其 他 污 物 产生 氧化 和 腐蚀 作用 ; 经 浓 硫 酸 止 蚀 后 的 多 层 板 还 需 用 碱 性 高 锰 酸 钾 腐 蚀 ， 
一 方面 进一步 去 除 沾 污 ， 另 一 方面 对 孔 壁 表面 进行 粗 化 ， 增 加 化 学 镀 铜 层 的 结合 力 。 高 
锰 酸 钾 氧 化 法 分 三 步 进 行 。 首 先 将 多 层 板 漫 在 有 机 洲 剂 中 使 环 氧 树脂 洲 胀 ， 然 后 再 用 加 
热 至 50% 的 高 锰 酸 钾 氧 化 液 除去 溶 胀 的 环 氧 树脂 。 最 后 将 沉积 在 板 面 和 孔 内 的 高 锰 酸 
钾 的 还 原 产 物 Mn0, 用 还 原 剂 除去 。 

中 和 处 理 时 ， 由 盐酸 和 特殊 的 还 原 剂 共同 作用 除 掉 小 孔 里 的 环 氧 腻 污 、 各 种 污 物 及 
二 氧化 锰 。 

玻璃 纤维 蚀刻 液 确保 小 孔 内 裸露 的 玻璃 纤维 被 腐蚀 掩 ， 使 孔 壁 化 学 镀 铀 上 覆盖 性 良 
好 。 环 氧 树 脂 沾 污 被 清除 后 ， 玻 璃 纤维 便 暴 露出 来 ， 可 用 浓 HF 进行 处 理 ， 或 用 盐酸 和 
气 化 氨 铵 的 混合 物 来 处 理 。 

总 之 ， 通 过 上 述 工 艺 处理 后 的 多 层 板 小 孔 清 洁 、 无 腻 污 ， 孔 壁 具 有 微观 粗糙 多 孔 的 
结构 ， 内 层 铜 环 有 一 定 的 突起 〈( 即 具有 一 定 的 止 蚀 作用 ) ， 在 此 基础 上 进行 化 学 镀 铜 ， 
其 镀层 与 孔 壁 具有 良好 的 覆盖 性 和 结合 力 。 

4.7.8 化 学 镀 铜 活化 处 理 的 作用 是 什么 ? 

活化 处 理 的 作用 是 使 基体 表面 形成 一 层 非 连 续 的 贵金属 颗粒 ， 使 基体 表面 具有 催化 
还 原 铜 的 能 力 ， 从 而 使 化 学 镀 铜 反应 在 整个 催化 处 理 过 的 基体 表面 上 顺利 进行 。 使 塑料 
基体 表面 具有 活化 处 理 的 四 种 方法 是 : 分 步 活化 法 、 胶 体 馈 活 化 法 、 盐 基 胶 体 甸 活 化 
法 、 离 子 甸 活化 法 。 
4.7.9 为 什么 化 学 镀 铜 可 应 用 于 电子 元 件 的 制备 和 电磁 干扰 屏蔽 罩 的 生产 ? 

大 多 数 非 金 属 材料 属于 电 的 不 良 导 体 ， 并 不 具备 化 学 镀 铜 或 镀 镍 的 催化 活性 。 有 机 
材料 包括 各 种 塑料 、 纤 维 、 树 脂 ; 无 机 材料 主要 有 各 种 陶瓷 、 玻 璃 、 单 唱 硅 等 。 从 冶金 
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学 观点 看 ， 这 些 材 料 与 其 表面 覆盖 金 




















和 润 湿性 能 。 同 样 ， 赋 予 基 材 表 面 催化 活性 的 工艺 过 程 ， 如 表 

















层 之 间 的 交互 作用 之 中 ， 





可 
[E: 





用 是 十 分 微弱 的 ， 因 而 ， 形 貌 的 影响 显得 比较 突出 。 所 以 总 的 来 说 ， 这 些 材 料 与 其 金属 
窗 盖 层 的 结合 强度 较 低 。 为 了 尽 可 能 ; 





延 晶 、 扩 散 和 键 合 的 作 





也 提高 基体 与 镀层 之 间 的 结合 力 ， 非 金属 材料 镀 前 
必须 经 过 刻 蚀 处 理 ， 适 当地 增 大 工件 表面 粗糙 度 和 接触 面积 ， 以 














化 学 镀 操 作 本 身 都 将 影响 镀层 结合 力 和 镀层 性 能 。 
在 非 真 空 与 低温 条 件 下 ， 通 过 化 学 镀 钢 技术 可 以 获得 薄 的 镀 铜 层 。 因 此 ， 可 以 将 它 





应 用 于 电子 元 件 的 制备 和 电磁 干扰 屏蔽 日 的 生产 。 








便 获 得 理想 的 表面 形 貌 
调整 、 催 化 、 解 胶 以 及 





5.1 化 学 镀 铁 磷 合金 


5.1.1 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀 液 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 
在 铜 铝 电 偶 作 用 下 ， 用 硫酸 亚 铁 饼 和 次 磷酸 钠 ， 以 酒石酸 为 络 合剂 ， 在 纯 铜 片上 沉 

















积 了 Fe-P 合金 。 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 5-1 所 示 。 
表 5-1 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 











ee Fe(NH, ) (SO, )，. 6HO | KNaC4HO。 INaHPO,. HO| NaOH 温度 时 间 
工艺 条 件 
数据 10g/L 50 ~70g/L 40 ~60g/L 5 ~20g/L 80%C 0. 5h 


5.1.2 硫酸 亚 铁 铵 对 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀层 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

硫酸 亚 铁 匀 浓 度 对 镀层 沉积 速率 的 影响 如 图 $-1 所 示 。 
由 图 5-1 可 知 ， 当 硫酸 亚 铁 铵 浓度 为 5g/L 时 ， 开 始 生 成 沉淀 ， 且 沉积 速率 随 硫酸 
亚 铁 铵 浓度 的 增加 而 增加 ; 当 硫 酸 亚 铁 铵 浓度 达到 10g/L 左右 时 ， 沉积 速率 增长 缓慢 。 
5. 1.3 ”酒石酸 钠 浓度 对 化 学 镀 铁 磷 合金 的 镀层 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

酒石酸 钠 浓 度 对 镀层 沉积 速率 的 影响 如 图 5-2 所 示 。 
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E | | | > 
二 20 40 60 80 100 
硫酸 亚 铁饼 浓度 Me/D) 酒石酸 钙 钠 浓度 (g/L) 
图 5-1 硫酸 亚 铁 饺 浓度 对 沉积 速率 的 影响 。 图 5-2 酒石酸 钾 钠 浓度 对 沉积 速率 的 影响 











由 图 5-2 可 知 ， 当 酒石酸 钾 钠 浓度 为 60g/L 时 ,沉积 速率 达到 最 大 ; 当 酒 石 酸 钾 钠 
浓度 低 于 30g/L 或 高 于 90g/L 时 ,沉积 速率 都 较 低 。 
5.1.4 次 磷酸 钠 浓度 对 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀层 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

次 磷酸 钠 浓 度 对 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀层 沉积 速率 的 影响 如 图 5-3 所 示 。 

镀层 沉积 速率 随 着 次 磷酸 钠 浓度 的 增加 呈 上 升 趋势 ， 当 次 磷酸 钠 浓度 达到 50g/L 
时 ， 沉 积 速率 开始 下 降 。 
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5.1.5 pH 值 对 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀层 沉积 速率 有 什么 影响 ? 











pH 值 对 化 学 镀 铁 磷 合 金 的 镀层 沉积 速率 的 影响 如 图 

人 
全 站 会 
i Xx zx 
pa 上 
峰 2 上 亩 
加 1 > | h 1 四 器 

10 20 30 40 50 60 70 

次 磷酸 钠 浓度 /(g/L) 

图 5-3 ”次 磷酸 钠 浓 度 对 沉积 速率 的 影响 











5-4 所 示 。 
人 
3 x 
2 上 
1F 
0 上 关 - 一 : 
LT- 上 上 =- 
6 7 8 9 1011 12131415 


pH 


图 5-4 pH 值 对 沉积 速率 的 影响 


在 中 性 条 件 下 ， 无 法 获得 沉淀 ; 当 pH 值 达到 9 时 ,沉积 速率 开始 上 升 ， pH 值 超过 
13 后 ， 沉 积 速率 急剧 增加 。 
5.1.6 镀 液 温度 对 沉积 速率 与 镀层 磷 含 量 有 什么 影响 ? 

















镀 液 温度 对 沉积 速率 与 镀层 磷 含 量 的 影响 如 图 5$-5 所 示 。 


5.2.1 


声学 上 应 月 


法 不 容易 在 很 多 工件 和 大 工件 上 进行 ， 而 月 
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图 5-5 镀 液 温度 对 沉积 速率 与 镀层 磷 含 量 的 影响 
随 着 镀 液 温度 的 升 高 ， 沉 积 速 率 逐 渐 加 快 ， 当 达到 接近 60%C 时 ， 沉 积 速率 趋 于 平 
缓 ， 温度 超过 80% 后 ， 沉 积 速率 逐渐 下 降 。 镀 层 磷 含 量 随 温 度 的 升 高 逐渐 增加 。 


5.2 化 学 镀 铁 硼 合 金 

















化 学 镀 铁 硼 合 金 的 镀 液 由 什么 组 成 ? 
Fe 基体 非 晶 态 膜 由 于 具有 极端 的 磁 致 伸缩 和 磁 导 率 等 电磁 性 能 ， 
日 ， 如 永 磁 装置 等 。 为 了 获得 优异 的 





电磁 性 能 














可 以 在 不 同 的 电 


9 合金 膜 ， 溅 射 离子 镀 等 物理 方 
化 学 镀 方 法 却 很 容易 获得 。 














当 铜 与 铝 接触 时 ， 可 得 到 较 厚 的 合金 镀层 ， 研 究 发 现 镀层 的 增 厚 主要 原因 是 铜 和 铅 
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接触 时 产生 的 电 偶 电位 。KBH, 在 这 里 主要 扮演 一 个 供应 硼 的 角色 ， 其 次 为 还 原 剂 角 
色 。 通 过 增加 镀 液 中 KBH, 的 浓度 得 到 硼 含 量 为 0% ~28% (摩尔 分 数 ) 的 Fe-B 镀层 。 


镀 液 组 成 及 所 用 基体 如 表 $-2 所 示 。 
表 5-2 镀 液 组 成 及 所 用 基体 












































馆 液 A FeSO4 :7H,0(72mmol/L) ,C4 Hy KNaOe : 4H,0(320mmol/L) ,NaOH( 400mol/L) ,KBH4 
(20 ~370mmol/L) 

饶 液 上 FeSO, :7H,O0(200mmol/L) ,C4HKNa0 : 4H, 0( S50mmol/L) ,NH3 (1.58mol/L),NaBH, 
四 (140 ~ 300mmol/L) 

基体 (1) 与 铝 接触 的 铜 箱 

基体 (2) 经 敏 化 活化 处 理 的 铜 稍 

基体 (3 ) 经 敏 化 活化 处 理 的 玻璃 





5. 2.2 化 学 镀 铁 硼 合 金 时 影响 镀 液 还 原 能 力 的 因素 有 哪些 ? 
镀 液 温度 和 KBH, 浓度 对 镀层 结构 和 镀 液 还 原 能 力 影 响 较 大 ， 如 图 5$-6 ~ 图 5-9 



























































所 示 。 
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图 $-8 温度 对 沉积 量 的 影响 
1 一 KBH, 浓度 为 0g/L 2 一 KBH4 浓度 为 4g/L 3 一 KBH 浓度 为 20g/L 


从 图 5-9 可 以 看 到 ， 随 着 温度 的 下 降 ，KBH, 浓度 的 升 高 ， 镀 层 趋 于 非 晶 态 结构 。 
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不 同 温度 、KBH, 浓度 对 镀层 结构 的 影响 


6.1 利用 歧化 反应 的 化 学 镀 锡 


6.1.1 利用 歧化 反应 进行 化 学 镀 锡 的 原理 是 什么 ? 
利用 Sn… 氧化 在 Sn 表面 自 催 化 作用 ， 可 以 进行 化 学 镀 锡 。 其 原理 是 利用 Sn… 的 攻 





化 反应 ， 自 身 氧化 还 原 ， 即 Sn 氧 


出 锡 ， 即 


总 反应 为 : 











Sn"! ( 星 络 


化 成 Sno… ， 


[SN 


放出 2 个 














2Sn”' ( 星 络 合 态 ) 一 一 Sn*' + Sn 


这 样 的 化 学 镀 反 应 ， 在 锡 表 面 吸附 的 Sn (HI) 络 合体 ， 是 由 OH 自 催 化 反应 所 支配 








氧化 成 Sa… 的 浓度 影 


过 0.5molL 时 ,溶液 就 不 稳定 了 。 因 此 ， 在 碱 怕 
来 防止 so: 的 过 度 氧 化 ， 当 溶液 中 Sn’ 浓度 超过 1mol/L 时 ， 还 可 向 溶液 中 力 
“ nH,0 沉淀 ， 从 而 使 镀 液 再 生 ， 并 延长 溶液 使 用 

实践 证 明 ， 在 铜 上 进行 化 学 镀 锡 ， 能 大 大 提高 其 钙 焊 性 ， 这 对 于 印 并 
是 非常 有 意义 的 。 但 


余 的 Sn 生成 BaSn (OH)。 








的 ， 即 活性 物质 是 OH  ， 它 在 歧化 反应 中 起 了 重要 作用 。 但 是 ， 具 有 OH 的 锡 酸 盐 ， 
其 全 部 OH 结合 完了 时 ， 靶 化 反应 就 会 停止 。 整 个 歧化 反应 受 OH 支配 ， 又 会 受到 Sm 





电子 ， 再 为 So 吸收 还 原 沉 积 





当 


响 。 随 着 化 学 镀 锡 反应 的 进行 ，Sn 的 浓度 越 来 越 增加 ， 当 其 浓度 超 























溶液 中 ， 可 通过 向 镀 液 中 吹 氮 气 的 方法 ， 
1 BaCl, ， 使 多 
寿命 。 
岂 线 路 板 的 





周作 


是 ， 这 种 化 学 镀 锡 层 在 使 用 中 会 长 出 “ 须 状 结晶 ”， 这 会 造成 电路 
短路 问题 ， 因 此 为 避免 这 一 现象 的 发 生 ， 可 以 在 碱 性 溶液 的 锡 表 面 置换 镀 铅 . 
Sn +PbEDTA® +30H 一 一 Pb +Sn(OH)，+EDTA 
6.1.2 利用 此 化 反应 的 化 学 镀 锡 溶液 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
利用 歧化 反应 的 化 学 镀 锡 溶液 及 工艺 条 件 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 利用 歧化 反应 的 化 学 镀 锡 溶液 及 工艺 条 件 





















































配方 号 1 2 3 
氯 化 亚 锡 (SnCl, .2H;0) 75 68 
氧 氧化 钠 (NaOH) 100 
氧 氧 化 钾 (KOH) 218 
A 柠檬 酸 钠 ( NasCe Hs 07 ) 233 
， 柠檬 酸 钾 (K3 CoHs 07 ) 148 
硼酸 锡 [ Sn( BF, ) , ] 29 
硫 脲 [ (NH, ),CS] 114 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 ( Na, EDTA ) 17 
氟 硼 酸 (HBF, ) 53 
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( 续 ) 
配方 号 1 2 3 
工艺 温度 /SC 75 80 80 
条 件 析出 速率 /( pm/h) 2.7 4.6 








6.1.3 如 何 配制 利用 歧化 反应 的 化 学 镀 锡 溶液 ? 
1) 将 氧化 亚 锡 、 氧 氧化 钠 ( 钾 ) 、 柠 檬 酸 钠 ( 钾 ) 分 别 溶解 。 
2) 将 上 述 溶液 混合 搅拌 均匀 ， 并 稀释 至 规定 体积 ， 并 加 热 至 工艺 要 求 的 温度 





3) 施 镀 后 ， 应 及 时 分 析 溶 液 中 四 价 锡 含 量 ， 

















需 将 其 控制 在 0.2molL 以 下 。 


6.1.4 为 什么 要 除去 过 剩 的 四 价 锡 (Sa )? 用 什么 溶剂 去 除 ? 

利用 歧化 反应 的 化 学 镀 锡 液 中 会 蓄积 一 定量 的 四 价 锡 ， 但 蓄积 浓度 有 一 定 限度 ， 
到 一 定量 后 (0. 2mol/L) 就 必须 将 多 余 的 四 价 锡 去 除 ， 否 则 溶液 不 能 继续 使 用 。 EE 
四 价 锡 超过 0. 2molML 后 ， 镀 层 会 生成 凹陷 小 坑 ， 





并 且 由 于 四 价 锡 分 散 结晶 造成 溶液 不 稳定 








四 价 锡 一 般 选 择 碱土 类 金属 离子 (M”* 代表 ) 的 


氧化 物 。 对 M”* 的 要 求 : 
1) M 不 与 二 价 锡 反应 。 


2) 应 能 与 四 价 锡 生成 MSn(OH)。. nH,0 沉 


3) 与 四 价 锡 反应 的 M*， 可 生成 MSn (OH)。… 


nH,0 沉淀 ， 与 MSn (OH), 共 沉淀 。 





经 筛选 试验 结果 证 明 ，BaCl, 为 最 佳 氯 化 物 。 
6.1.5 KOH 浓度 会 对 Sn4+* 去除 率 和 Ba 浓度 


产生 什么 影响 ? 


图 6-1 所 示 为 当 c(Sn'*) =118g/L， 温 度 为 
25% 、75% 时 ， 游 离 的 KOH 浓度 对 Sn*' 去除 率 和 Ba 浓度 的 影响 。 


当 溶 液 温 度 为 25%C 时 ，KOH Wy 
零 时 ，Sn “去除 率 为 90% 左右 ,残留 Ba 
为 0.05g/L; 当 游 离 的 KOH 增加 时 ， 去 除 
率 显 著 降低 ， 在 KOH 浓度 为 112g/L 时 ， 
去 除 率 降 至 50% ， 为 一 定 值 ， 此 时 Ba 
浓度 为 0.05g/L。 当 溶液 温度 为 75%C ， 游 
离 的 KOH 浓度 为 零 时 ，Sn 去 除 率 为 
98% ,残留 Ba' 浓度 为 2.4g/L; 当 游 离 
的 KOH 浓度 为 300g/L 时 ， 去 除 率 为 75% 
左右 ， 此 时 Ba 浓度 急剧 减少 ， 但 仍 高 达 
0. 4g/L， 这 一 浓度 对 镀层 质量 会 产生 一 定 
影响 。 
























































1.0 2.5 
。 除 去 75°C 
二 2.0 
总 J11.5 
4 05 \ 
十 和 
主 Se -1.0 
四 、~~、、75C 
a 
| 0.5 
dt 全 三 名 证 二 0 
0 112 224 336 
自由 KOH 量 /(g/L) 
图 6-1 KOH 浓度 与 四 价 锡 
去 除 率 及 Ba2 + 浓度 关系 
1.0 
-J 0.8 
二 
10.6 S 
党 
J0.4 总 
[aal 
尝 
二 0.2 沟 
25°C 
大 二 一 一 一 一 一 一 三 站 一 一 一 人 
| | | 0 
12 24 36 48 
Sn?+ 浓 液 /(g/L) 
图 6-2 Sm + 与 四 价 锡 去 除 率 








和 Ba 浓度 的 关系 


镀 液 Ba 浓 液 /(g/L) 


.266 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





6.1.6 Sn ' 浓 度 会 对 Sn 去除 率 和 Ba 浓度 产生 什么 影响 ? 

在 温度 为 23% 、75% 的 条 件 下 ，So 浓度 为 0 ~47g 拭 时 ，So 浓度 与 四 价 锡 去 除 
率 及 Ba ' 浓度 的 关系 如 图 6-2 所 示 。 当 25% 时 ， 去 除 率 约 为 50% ， 残 留 Ba 浓度 为 
0.06g/L， 为 一 定 值 ， 几 乎 不 受 So 浓度 的 影响 。 当 75% 时 ， 随 着 Sa 浓度 的 增加 ， 
Sn** 的 去 除 率 从 90% 降 至 65% ， 残 留 的 Ba 浓度 约 从 0. 65gE 渐 增 至 0. 8g/L。 但 实际 
上 ,在 添加 BaCl, 去 除 四 价 锡 的 操作 前 后 ， 二 价 锡 浓度 几乎 没有 变化 。 

6.1.7 为 什么 化 学 镀 锡 过 程 中 Cl 浓度 会 增加 ? 总 Cl 浓度 增加 会 对 镀层 产生 什么 影响 ? 

随 着 化 学 镀 锡 反应 的 进行 ，Soa 浓度 会 随 之 降低 ， 所 以 必须 及 时 添加 SnCl,， 以 补 
充 Sn 。 同 时 为 了 去 除 四 价 锡 要 添加 BaCL ， 这 样 就 会 逐渐 增加 溶液 中 的 总 氯 离子 浓 
度 。C1 与 四 价 锡 去 除 率 和 Ba 浓度 的 关系 如 图 6-3 所 示 ，C1 浓度 对 四 价 锡 去 除 率 及 
Ba 残留 量 影响 甚 微 。 

6.1.8 柠檬 酸 钾 浓度 会 对 四 价 锡 去 除 率 及 残留 Ba 浓度 产生 什么 影响 ? 

柠 榜 酸 钾 浓度 对 四 价 锡 去 除 率 及 残留 Ba 浓度 的 影响 如 图 6-4 所 示 。 从 图 6-4 可 以 
看 出 ， 当 柠檬 酸 钠 浓 度 增加 时 ， 在 25% 时 四 价 锡 去 除 率 保持 在 50% ; 而 75% 时 ， 四 价 
锡 去 除 率 约 从 50% 降 至 37% 。 而 残留 Ba 浓度， 也 随 柠 檬 酸 钾 浓 度 的 增加 而 急剧 增加 。 
因此 ， 柠 檬 酸 盐 不 可 多 加 。 总 之 ， 为 了 使 老化 溶液 达到 再 生 的 目的 ， 可 以 采取 添加 
BaCl, 去 除 溶液 中 过 多 的 四 价 锡 的 方法 。 
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图 6-3 C1- 与 四 价 锡 去 除 率 和 图 6-4 柠檬 酸 钾 浓度 对 四 价 锡 
Ba * 浓度 的 关系 去 除 率 及 残留 Ba?! 浓度 的 影响 


6.2 以 Ticl 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 锡 


6.2.1 以 TiCl, 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锡 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
以 TiCl 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锡 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 6-2 所 示 。 
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表 6-2 以 TiCl 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锡 镀 液 配方 及 工艺 条 件 















































配方 号 1 2 3 
毛 化 亚 锡 (SnCl : 2H,0) 7.6 15.2 15.2 
柠檬 酸 纳 (Nas Ce Hs0,; : 5H,0) 102 102 72 
EDTA . 2Na . 2H,0 15 30 34 
乙酸 钠 (CH3COONa) 9.8 
氨基 三 乙酸 [N(CH,CO0H),] 40 19 
三 氧化 钛 (TiCl, ) 4.5 6 6 
茶 磺 酸 0. 32 
pH 值 (用 氨水 调 )8 ~9 | (用 氨水 调 )9 | (用 20% Na C0; 溶液 调 )7 
工艺 条 件 一 一 
温度 /%C 70 ~90 80 60 





6.2.2 ”如何 配制 化 学 镀 锡 溶液 ? 

1) 先 将 氧化 亚 锡 和 各 种 络 合剂 分 别 加 热 溶 解 。 

2) 将 锡 盐 溶液 和 各 络 合剂 溶液 配合 ， 并 搅拌 均匀 。 

3) 将 计算 量 的 深 紫 色 的 片 状 结晶 三 氧化 铁 洲 于 水 (或 溶 于 质量 分 数 为 20% 的 盐酸 
溶液 ) ， 然 后 加 入 2) 液 中 ， 并 搅拌 均匀 。 

4) 用 氨水 或 20% (质量 分 数 ) Na,C0, 调节 pH 值 至 规定 值 。 

5) 加 水 稀释 至 规定 体积 。 

6) 三 氧化 钛 溶液 长 时 间 放 置 会 生成 HTi0; 沉积 物 ， 所 以 应 现 用 现 配 ， 为 避免 生成 
H,Ti0, 沉积 物 ， 可 将 此 溶液 溶 于 20% (质量 分 数 ) 的 盐酸 溶液 中 。 

该 化 学 镀 锡 工艺 配方 ， 可 以 在 钢铁 、 镍 、 铜 、ABS、 聚 丙烯 等 材料 上 施 贸 。 当 然 ， 
这 些 材料 在 镀 前 要 进行 必要 的 预 处 理 ， 才 能 进行 化 学 镀 。 
6.2.3 ”化 学 镀 条 件 对 化 学 镀 锡 沉积 速率 有 什么 影响 ? 350 

化 学 镀 条 件 (溶液 的 温度 、pH 值 ) 对 化 学 镀 a00 
锡 沉积 速率 有 很 大 影响 ， 如 图 6-5 所 示 。 

由 图 6-5 可 知 ， 沉 积 速率 随 温度 上 升 而 加 快 。 
当 pH 值 小 于 6 时 ， 几 乎 不 能 析出 锡 ; 当 pH 值 大 于 
8 时 ， 镀 液 就 会 分 解 ， 所 以 pH 值 应 控制 在 6.5 ~ 
7.5， 在 此 区 间 ， 沉 积 速 率 随 pH 值 升 高 而 提高 。 

关于 pH 值 的 调整 ， 一 般 用 20% (质量 分 数 ) 6 
的 碳酸 钠 溶 液 调 整 ， 如 用 氨水 调整 pH 值 ， 则 会 降 
低 化 学 镀 锡 的 催化 活性 。 
6.2.4 化 学 镀 时 间 与 镀层 厚度 有 什么 关系 ? 

化 学 镀 时 间 与 镀层 厚度 有 一 定 关 系 ， 如 图 6-6 
所 示 。 

化 学 镀 时 ， 在 45min 内 ， 随 时 间 延 续 ， 镀 层 在 不 断 加 厚 ， 但 45min 后 ， 由 于 镀 液 氧 
化 ， 镀 层 停 止 生长 。 此 时 ， 只 有 更 新 溶液 或 添加 三 氧化 钛 ， 才 能 继续 增加 镀层 厚度 。 
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图 6-5 ”化 学 镀 条 件 (溶液 温度 、 
pH 值 ) 对 沉积 速率 的 影响 
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6.2.5 不 同 络 合剂 浓度 对 镀层 厚度 有 什么 影响 ? 
在 化 学 镀 锦 层 上 进行 化 学 镀 锡 时 ， 使 用 的 络 








层 开 


柠 榜 酸 钠 ， 其 浓度 对 镀层 厚度 的 影响 如 图 6-7 ~ 图 6-9 所 示 。 




















合剂 为 EDTA、 和 氨基 三 乙酸 (NTA) 和 
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图 6-7 EDTA 浓度 与 镀层 厚度 


化 学 镀 时 间 与 镀层 厚度 关系 


c(NTA)/c(Ti+) 





及 镀 液 稳定 性 的 关系 


c( 柠檬 酸 盐 )M[c(Tia+)+c(Sn23)] 
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图 6-8 NTA 浓度 与 镀层 厚度 及 图 6-9 镀层 厚度 与 柠 
檬 酸 盐 浓度 的 关系 





镀 液 稳定 怕 


的 关系 


从 图 中 可 以 看 出 ， 随 EDTA 浓度 增加 ， 析 出 速率 直线 下 降 。 在 镀 液 中 ，EDTA 浓度 
为 30g/L 时 ， 即 c(EDTA)/c(Sn**)=1.0 时 ,溶液 不 太 稳 定 。 当 EDTA 浓度 大 于 30g/L 
时 ， 即 ce(EDTA)/e(Sn* ) >1.0 时 ,溶液 比较 稳定 。 

柠 榜 酸 钠 应 控制 在 0 ~ 86g/L。 如 镀 液 中 不 添加 柠檬 酸 钠 ， 溶 液 在 化 学 镀 时 ， 易 生 
成 Ti(0H), 黄色 沉淀 物 。 当 溶液 中 柠檬 酸 钠 浓 度 在 29g/L 以 上 时 ， 镀 液 将 是 澄清 的 ， 
此 时 镀 液 比较 稳定 。 这 时 ，c( 柠檬 酸 钠 )/[c(Ti') +c(Sn')] =0.6~2.8， 溶液 都 是 稳 


定 的 。 
作为 Ti “的 络 


公文 


叫 儿 





| NTA， 在 0 ~40g/L 内 能 发 挥 其 络 


合剂 的 作用 。 化 学 镀 锡 溶液 一 


三 


般 把 NTA 浓度 控制 在 7.6g/L 以 上 ， 即 c(NTA)/e(Ti?*) 宇 1.0， 此 时 镀 液 比较 稳定 。 当 
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溶液 中 NTA 浓度 为 19g/L， 即 c(NTA)/c(Ti*)=2.5 
容 液 中 NTA 浓度 大 于 38g/L 时 ， 则 溶液 已 不 能 使 用 。 

















络 合剂 的 浓度 最 佳 含 量 为 : EDTA 34g/L， 柠 榜 酸 钠 72g/L，NTA 19g/L。 
6.2.6 TiCl, 浓度 会 对 镀层 厚度 产生 什么 影响 ? 20 





TiCl, 浓度 对 镀层 厚度 的 影响 如 图 6-10 


所 示 。 1.5F- 


从 图 6-10 可 以 看 出 ,溶液 中 如 没有 TiCl 还 
原 剂 ， 是 不 能 进行 化 学 镀 锡 的 。 当 TiCl, 浓度 达 
到 3g/L 时 ,析出 速率 将 急速 增加 ; TiCl 浓度 达 
到 6g/L 时 ,析出 将 停止 ， 所 以 TiCl, 浓度 应 控制 
在 3 ~6g/L。 

TiCl 浓度 与 锡 的 析出 速率 间 的 关系 如 图 








6-11 所 示 。 图 6-10 ”TiCls 浓度 对 镀层 厚度 的 影响 





此 外 不 同 基体 下 ， 锡 的 析出 速率 也 是 不 同 


镀层 厚度 /hm 
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0.5 


时 ,镀层 析出 速率 达到 最 大 值 。 
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的 。 一 般 来 说 ， 铜 基 上 化 学 镀 锡 的 速率 最 快 ， 如 图 6-12 所 示 。 
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图 6-11 TiCl 浓度 与 锡 的 析出 速率 的 关系 图 

6.3 化 学 以 锡 液 


6.3.1 半 光 亮 无 铅 化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
半 光 亮 无 铅 化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比如 表 6-3 所 示 。 


1 LT | | 1 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 


电镀 时 间作 





6-12 锡 的 析出 量 与 基体 的 关系 






































表 6-3 半 光 亮 无 铅 化 学 镀 锡 液 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 原 料 1 号 2 号 3 号 
硫酸 亚 锡 15 20 30 次 磷酸 钠 80 80 100 
硫酸 50mL | 40mL | 30mL 明胶 0.3 0.3 0.5 
乙 二 胺 四 乙酸 3 3 5 茶 甲 醛 0.5mL | lmL 1mL 
硫 80 100 120 水 加 至 1L 
柠 榜 酸 10 20 25 
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6.3.2 半 光 亮 无 铅 化 学 镀 锡 液 制备 方法 和 质量 指标 是 什么 ? 

1) 半 光 亮 无 铅 化 学 镀 锡 液 制备 方法 : 将 乙 二 胺 四 乙酸 用 妆 馏 水 洲 解 ， 形 成 A 液 。 
在 硫酸 中 加 入 硫酸 亚 锡 ， 搅 拌 使 之 溶解 形成 B 液 。 将 B 液 在 搅拌 下 加 入 A 液 中 ,形成 C 
液 。 用 蒸馏 水 溶解 硫酸 (80Y ) ， 在 搅拌 下 加 入 C 液 中 ,形成 D 液 。 用 蒸馏水 溶解 次 磷 
酸 钠 ， 一 边 搅 拌 ， 一边 加 入 DD 液 中 ,形成 下 液 。 用 硫酸 或 氨水 调整 卫 液 的 pH 值 ， 定 容 
后 获得 化 学 镀 锡 液 。 

2) 质量 指标 如 表 6-4 所 示 。 











表 6-4 质量 指标 
























































项 有 1 号 2 号 3 号 
化 学 镀层 厚度 /um 26. 4 22:7 32.7 
外 观 银白 色 银白 色 银白 色 
锡 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 93.4 92.8 94.6 
孔隙 率 <4 个 /6cm? 
镍 焊 性 _ 在 焊剂 为 25% 的 松香 异 丙 醇 ,焊料 为 60% 锡 +40% 铅 的 锡 馈 合 金 中 的 润 湿 时 
- 间 低 于 2s, 鱼 焊 性 好 
存放 时 间 在 空气 中 放置 3 个 月 后 ,镀层 外 观 色泽 无 变化 
6.3.3 半 光 亮 无 铅 化 学 镀 锡 液 如 何 使 用 ? 具有 什么 特性 ? 


化 学 镀 锡 液 的 工艺 条 件 为 : 镀 液 温度 为 80 ~90% ，pH 值 为 0.8 ~2， 化 学 镀 时 间 为 
3h ， 镀 液 装 载 量 为 0.8 ~1.5dm/L， 机 械 搅拌 速度 控制 在 50 ~ 100r/min。 

产品 特性 : 在 铜 及 铜 合金 基体 上 实现 了 锡 的 连续 自 催 化 沉积 ， 沉 积 速率 快 ， 可 以 获 
得 不 同 厚 度 的 半 光 亮 - 银 白色 的 锡 - 铜 合金 化 学 镀层 。 

明胶 和 茶 甲 醛 的 加 入 ， 明 显 提高 了 化 学 镀 锡 层 平整 度 ， 唱 粒 细 化 明显 ， 孔 隙 率 低 。 
配制 好 的 化 学 镀 锡 液 室 温 下 及 生产 过 程 中 均 为 透明 溶液 ， 无 白色 各 状 物质 析出 。 镀 液 配 
方 简单 ， 易 于 控制 ， 工 艺 参 数 范围 宽 。 

镀 液 稳定 ， 使 用 寿命 长 ， 批 次 生产 稳定 性 高 。1L 化 学 镀 液 能 够 镀 覆 表面 积 为 12 ~ 
13dm ， 厚度 为 3 ~5 pm。 

化 学 镀层 为 半 光 亮 、 银 白色 ， 含 有 少量 的 铜 ， 化 学 镀 锡 层 厚度 在 5 ~7pm 时 ， 即 可 
满足 针 焊 性 要 求 。 

化 学 镀层 和 铜 基体 结合 牢固 ， 无 起 皮 、 脱 落 及 和 剥离。 经 钝 化 处 理 后 ， 在 空气 中 放置 
3 个 月 后 ,镀层 外 观 无 变色 。 

镀 液 的 均 镀 和 深 镀 能 力 强 ， 在 深 筷 件 、 盲 孔 件 以 及 一 些 难处 理 的 小 型 电子 元 器 件 及 
PCB 印 制 板 线 路 等 产品 的 表面 强化 处 理 中 应 用 前 景 广泛 。 
6. 3.4 玻璃 纤维 表面 化 学 镀 锡 镍 液 的 原料 配 比 和 制备 方法 是 什么 ? 

1. 原料 配 比 

玻璃 纤维 表面 化 学 镀 锡 镍 液 的 原料 配 比 如 表 6-5 所 示 。 
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表 6-5 玻璃 纤维 表面 化 学 镀 锡 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 原 料 1 号 2 号 3 号 
氧化 锡 40 45 50 柠檬 酸 钠 90 95 95 
氧化 镍 15 20 15 水 加 至 1L 
次 亚 磷酸 钠 60 65 70 
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2. 制备 方法 

1) 分 别 用 蒜 饮 水 溶解 氧化 锡 、 氧 化 旬 ， 次 亚 磷酸 钠 和 柠檬 酸 钠 。 

2) 将 已 完全 洲 解 的 毛 化 锡 和 氧化 钊 溶液 混合 均匀 后 ， 加 入 到 柠檬 酸 钠 溶液 中 ， 搅 
拌 均匀 ， 将 次 亚 磷酸 钠 浴 液 缓慢 加 入 上 述 柠檬 酸 钠 溶液 中 ， 并 稀释 至 所 需 体 积 ， 用 盐酸 
调节 pH 值 至 3 ~6。 

6. 3. 5 ”玻璃 纤维 表面 化 学 镀 锡 的 预 处 理工 艺 步骤 是 什么 ? 镀 锡 镍 过 程 如 何 进 行 ? 

玻璃 纤维 的 预 处 理工 艺 步 又 如 下 : 

1) 用 丙酮 脱脂 ， 并 用 蒸馏 水 进行 水 洗 。 

2) 将 步骤 1) 处 理 过 的 玻璃 纤维 浸入 0.5% ~5% (质量 分 数 ) 的 硅烷 偶 联 剂 溶液 
中 ， 浸 涡 2 ~20 min， 过 滤 ， 烘 干 。 

3) 将 步骤 2) 处 理 过 的 玻璃 纤维 漫 人 40% ~65% (质量 分 数 ) 的 硝酸 溶液 中 ， 进 
行 粗 化 处 理 10 ~60min ， 硝 酸 溶液 的 温度 维持 在 40 ~ 80%C 。 

4) 将 步骤 3) 人 处理 过 的 玻璃 纤维 浸入 浓度 为 5~20g/L 的 SnCl, .2HO 和 10 ~30g/L 
的 HCl 混合 溶液 中 ， 进 行 敏 化 处 理 。 

5) 将 步 又 4) 处 理 过 的 玻璃 纤维 浸入 0.1~2g 拭 的 PdcL 和 1~20mLAL 的 HCl 混 
合 溶液 中 ， 进 行 活化 处 理 。 

玻璃 纤维 表面 化 学 镀 锡 锦 工 艺 步 又 如 下 : 

1) 将 预 处 理工 艺 处 理 后 的 玻璃 纤维 放 入 配制 好 的 镀 液 中 ， 进 行 化 学 镀 锡 镍 ， 施 镀 
温度 为 80 ~ 100% ， 施 镀 时 间 0.5 ~5h。 

2) 将 上 述 所 制 得 的 镀 锡 锦 玻 璃 纤维 烘 干 ， 烘 干 温度 控 制 为 60 ~ 100%C 。 

6. 3.6 化 学 镀 锡 镍 玻璃 纤维 有 什么 特点 ? 

1) 所 提供 的 化 学 镀 锡 镍 玻璃 纤维 有 良好 的 导电 特性 ， 表 面 锡 含 量 为 10% ~ 40% 
(质量 分 数 ) ， 镍 含量 为 2% ~20% (质量 分 数 ) 。 

2) 与 常用 的 球形 、 片 状 等 电磁 力 功能 填料 相 比 ， 化 学 镀 锡 镍 玻璃 纤维 是 一 种 微米 
级 纤维 材料 ， 对 改善 涂 层 功能 骨架 有 良好 作用 。 

3) 化 学 镀 锡 锦 玻 璃 纤维 的 制备 均 在 低温 下 进行 ， 节 约 能 源 ， 使 用 方便 。 

4) 化 学 镀 锡 镍 玻璃 的 制备 方法 简单 、 方 便 、 易 于 操作 和 控制 ， 完 全 使 用 常规 设 
备 ， 可 广泛 用 于 非 金属 粉 体 上 化 学 镀 锡 镍 工艺 中 ， 投 资 小 ， 风 险 低 ， 便 于 推广 。 

6.3.7 ”低温 化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 和 制备 方法 是 什么 ? 

1. 低温 化 学 镀 锡 液 原 料 配 比 















































































































































低温 化 学 镀 锡 液 原料 配 比 如 表 6-6 所 示 。 

表 6-6 低温 化 学 镀 锡 液 原 料 配 比 (单位 : g) 

原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 

硫酸 亚 锡 20 45 30 40 30 
浓 硫 酸 ( 质量 分 数 为 98% ) 20mL 50mL 30mL 45mL 30mL 
聚 乙 二 醇 6000 0.05 0. 25 0.1 0.2 0. 15 

A 溶液 

三 乙醇 胺 0.1 0.4 0.2 0.3 0. 25 

平平 加 0 0. 02 一 0.01 0. 005 0.01 

去 离子 水 或 蒸馏 水 加 至 1L 
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( 续 ) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
硫 服 50 20 40 100 
B 溶液 “| 浓 硫 酸 ( 质量 分 数 为 98% ) 40mL 20mL 30mL 50mL 20mL 
去 离子 水 或 蒸馏 水 加 至 1L 
2. 制备 方法 





A 溶液 制备 ,首先 将 浓 硫酸 缓慢 加 入 部 分 去 离子 水 或 蒸馏 水 中 ， 然 后 依次 将 硫酸 亚 


锡 、 聚 乙 二 醇 6000、 三 乙醇 胺 、 平 平 加 0 加 入 ， 充 分 溶解 后 月 


规定 体积 。 











解 后 用 去 离子 水 或 蒸馏 水 ， 配 制 溶液 至 规定 体积 。 
6.3.8 如 何 用 低温 化 学 镀 锡 液 进行 镀 锡 ? 

镀 锡 的 方法 : 将 施 镀 材 料 铜 或 铜 合金 先 在 A 溶液 (6.3.7 中 所 述 ) 中 浸泡 30 ~ 
180s， 再 在 B 溶液 (6. 3.7 中 所 述 ) 中 浸泡 60 ~300s， 即 可 完全 施 镀 ，A 溶液 、B 溶液 





工作 温度 为 10 ~35%C 。 























月 去 离子 水 或 蒸馏 水 配 至 


B 涂 液 制备 : 将 浓 硫 酸 缓慢 加 入 部 分 去 离子 水 或 燕 饮水 中 ， 然 后 加 入 硫 脲 ， 充 分 浴 


低温 化 学 镀 锡 液 采 用 A、B 两 组 洲 液 进行 施 镀 ， 实 现 了 低温 (10 ~35% ) 镀 锡 的 可 
能 。 施 镀 材 料 在 A 溶液 中 通过 范 德 华 力 、 静 电 作 用 和 和 氢 键 的 作用 ， 多 层 吸附 Sn (或 
Sn “) 离子 ,在 B 溶液 中 通过 硫 脲 及 其 衍生 物 降低 铜 的 氧化 还 原 电位 ， 使 吸附 的 锡 离 


























子 通过 近 距 离 置换 反应 还 原 成 锡 ， 这 样 使 镜 锡 在 低温 下 部 




















i 可 快速 进行 。 在 A 溶液 中 由 


于 不 发 生化 学 反应 ， 所 以 溶液 可 长 时 间 保 存 ， 即 使 是 在 空气 中 有 少量 Sn… 被 氧化 成 


Sn'* ，S$n “也 可 在 了 溶液 中 还 原 成 金 





A 洲 液 也 不 必 加 入 抗 氧 剂 ; 锡 盐 的 水 
的 酸度 就 可 抑制 锡 盐 的 水 解 ， 不 必 男 




















sn'* ， 有 适量 的 酸 存 在 就 不 会 发 生 水 解 ， 
加 入 还 原 剂 、 络 合剂 、 抗 氧化 剂 ， 其 人 





得 多 。 





也 添加 剂 的 量 也 较 少 ， 














属 锡 。 由 于 Sn “利用 本 方法 也 较 易 还 原 成 锡 ， 所 以 
坚 反应 属 吸 热 反 应 ， 由 于 本 方法 施 镀 温度 低 ， 适 当 
加 络 合剂 ; 在 B 溶液 中 ,没有 或 有 少量 的 So “或 


溶液 也 可 长 期 保存 。 在 A、B 两 组 溶液 中 均 未 


所 以 废 镀 液 的 处 理 要 容易 


6.3.9 硅 酸 钙 镁 矿物 晶 须 表面 化 学 镀 锡 - 镍 液 的 原料 配 比 和 制备 方法 是 什么 ? 





1. 原料 配 比 








硅 酸 钙 镁 矿物 唱 须 表面 化 学 镀 锡 - 钊 液 的 原料 配 比 如 表 6-7 所 示 。 






































表 6-7 ” 硅 酸 钙 镁 矿物 晶 须 表面 化 学 镀 锡 - 镍 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 涩 1 号 2 号 3 号 原 料 1 号 2 号 3 号 
毛 化 亚 锡 30 40 40 乳酸 90 95 95 
硫酸 镍 10 12 14 水 加 至 1L 
次 亚 磷酸 钠 35 40 45 
2. 制备 方法 
1) 分 别 用 蒸馏 水 溶解 氧化 亚 锡 、 硫 酸 镍 、 次 亚 磷酸 钠 和 乳酸 。 





2) 将 已 完全 溶解 的 氧化 亚 锡 和 硫酸 锦 溶 液 混合 均匀 后 ， 加 入 到 乳酸 溶液 中 ， 捞 并 
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均匀 。 

3) 将 次 亚 磷 酸 钠 溶液 缓慢 加 入 步骤 2) 所 配 好 的 溶液 ， 并 稀释 至 所 需 体积 ， 用 盐 
酸 调节 pH 值 至 2 ~6。 

6. 3. 10 ” 硅 酸 钙 镁 矿物 晶 须 表面 化 学 镀 锡 - 镍 如 何 进 行 ? 

硅 酸 钙 镁 矿物 唱 须 表面 化 学 镀 锡 - 镍 工艺 步骤 如 下 : 

1) 用 丙酮 脱脂 ， 并 用 蒸馏 水 进行 水 洗 。 

2) 将 步骤 1) 处 理 过 的 硅 酸 钙 镁 矿物 晶 须 浸入 0.5% ~5% (质量 分 数 ) 的 硅烷 偶 
联 剂 溶液 中 ， 浸 涡 2 ~ 20min， 过 滤 ， 烘 干 。 

3) 将 步骤 2) 处 理 过 的 硅 酸 钙 镁 晶 须 浸入 40% ~65% (质量 分 数 ) 的 硝酸 溶液 
中 ， 进 行 粗 化 处 理 处 理 10 ~ 60min， 硝 酸 洲 液 的 温度 维持 在 40 ~80Y 。 

4) 将 步骤 3) 处 理 过 的 硅 酸 钙 镁 唱 须 温和 浓度 为 5~20g/L 的 SnCl, .2HO 和 10 -~ 
30g/L 的 HCl 混合 溶液 中 ， 进 行 敏 化 处 理 。 

5) 将 步 又 4) 处 理 过 的 硅 酸 钙 镁 晶 须 在 0.1~2g/L 的 PdCl, 和 1 ~20mLLL 的 HCl 
混合 溶液 中 ， 进 行 活化 处 理 。 

6) 将 预 处 理工 艺 处 理 后 的 硅 酸 钙 镁 矿物 晶 须 放 入 本 品 配 制 好 的 镀 液 中 ， 进 行 化 学 
镀 锡 镍 ， 施 镀 温 度 为 60 ~ 100% ， 施 镀 时 间 为 0.5 ~ 5h。 

7) 将 上 述 所 制 得 的 镀 锡 镍 硅 酸 钙 镁 导电 矿物 晶 须 烘 干 ， 烘 干 温度 为 60 ~120% 。 

上 述 方法 制备 的 硅 酸 钙 镁 导电 矿物 唱 须 经 过 显微镜 观察 镀层 的 致密 性 ， 用 X 射线 
能 谱 仪 测试 表面 化 学 成 分 : 锡 含量 为 10% ~30% (质量 分 数 ) ， 镍 含量 为 2% ~ 10% 
(质量 分 数 ) 。 

6.3. 11 硅 酸 钙 镁 矿物 晶 须 表面 化 学 镀 锡 - 镍 具有 什么 特点 ? 

1) 所 提供 的 化 学 镀 锡 镍 硅 酸 钙 镁 导电 矿物 晶 须 有 良好 的 导电 特性 ， 锡 含量 为 
10% ~30% (质量 分 数 ) ， 镍 含量 为 2% ~10% (质量 分 数 ) 。 

2) 与 常用 的 球形 、 片 状 等 电磁 功能 填料 相 比 ， 化 学 镀 锡 镍 硅 酸 钙 镁 矿物 导电 矿物 
晶 须 是 一 种 微米 级 针 状 单 晶 体 晶 须 材 料 ， 对 改善 涂 层 功能 骨架 有 良好 作用 。 

3) 化 学 镀 锡 镍 硅 酸 钙 镁 导电 矿物 唱 须 的 制备 均 在 低温 下 进行 ， 节 约 能 源 ， 使 用 
方便 。 

4) 化 学 镀 锡 镍 硅 酸 钙 镁 导电 矿物 晶 须 的 制备 方法 简单 、 方 便 、 易 于 操作 和 控制 ， 
完全 使 用 常规 设备 ， 可 广泛 用 于 非 金属 粉 体 上 化 学 镀 锡 镍 工艺 中 ， 投 资 少 ， 风 险 低 ， 便 
于 推广 。 

6. 3. 12 ”化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 























































































































化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 如 表 6-8 所 示 。 
表 6-8 化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
硫酸 亚 锡 10 40 25 30 35 
浓 硫 酸 ( 质量 分 数 为 98% ) 20mL 70mL 35mL 55mL 60mL 
Schiff 碱 | 3 2 2.5 3 
聚 乙 二 醇 6000 0. 005 0. 015 0.01 0.012 0.013 
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( 续 ) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
次 亚 磷 酸 钠 ( 含 1 个 结晶 水 ) 一 80 30 45 50 
胀 基 硫 脲 0. 02 0.08 0.05 0. 07 0. 08 
盐酸 吡 硫 醇 0.01 0.06 0. 04 0. 05 0. 02 
4,4'-(2- 吡 啶 亚 甲 基 ) 二 葵 酚 0.01 0.05 0.03 0. 04 0. 05 
葡萄 糖 醛 酸 0.2 0.05 0.3 0.6 0.4 
去 离子 水 或 蒸馏 水 加 至 1L 


6. 3. 13 ”化 学 镀 锡 液 的 制备 方法 是 什么 ? 

1. 原料 配 比 

各 组 分 配 比 为 (g) : 硫酸 亚 锡 10 ~40， 聚 乙 二 醇 60000. 005 ~ 0.015， 次 亚 磷酸 钠 
( 含 1 个 结晶 水 ) 0 ~80， 浓 硫酸 (质量 分 数 为 98%) 20 ~70mL，Schf 碱 0.1~3， 腾 
基 硫 脲 0.02 ~ 0.08， 盐 酸 吡 硫 醇 0.01 ~ 0.06，4,4'-(2- 吡 啶 亚 甲 基 ) 二 茶 酚 0.01 ~ 
0.05， 和 葡萄 糖 醛 酸 0. 05 ~0.6， 去 离子 水 或 蒸馏 水 加 至 1L。 

Schiff 碱 为 水 杨 醛 缩 氨基 硫 脲 。 硫 酸 亚 锡 可 以 用 氧化 亚 锡 替代 。 

2. 制备 方法 

1) 首先 将 浓 硫 酸 缓 慢 加 入 去 离子 水 中 (体积 分 数 为 50% ~70% ) 。 

2) 然后 依次 将 硫酸 亚 锡 、Schiff 碱 、 聚 乙 二 醇 6000、 次 亚 磷酸 钠 、 胀 基 硫 脲 、 盐 
酸 吡 硫 醇 、4,4'-(2- 吡 啶 亚 甲 基 ) 二 茶 酚 和 和 葡萄糖 醛 酸 加 入 。 

3) 充分 溶解 后 将 溶液 过 滤 并 用 去 离子 水 配 至 规定 体积 。 
6.3. 14 化 学 镀 锡 液 有 什么 特点 ? 如 何 应 用 ? 

镀 锡 溶液 中 含有 络 合剂 Schiff 碱 和 胀 基 硫 脲 ， 可 有 效 降 低 铜 的 电极 电位 ， 使 置换 应 
用 能 够 进行 。 盐 酸 吡 硫 醇 使 镀层 光亮 度 增加 。4,4'-(2- 吡 啶 亚 甲 基 ) 二 茶 酚 和 葡萄 糖 醛 
酸 的 使 用 使 镀 液 更 稳定 ， 常 温 下 镀 液 可 稳定 保存 90 天 以 上 。 该 镀 锡 溶液 工艺 过 程 易于 
控制 ， 既 可 在 钢材 上， 也 能 在 铜 或 铜 合金 材料 表面 置换 镀 锡 。 使 用 该 镀 锡 溶液 得 到 的 镀 
层 厚度 范围 宽 ， 能 够 满足 多 数 用 户 要 求 。 

化 学 镀 锡 液 主要 应 用 于 化 学 镀 锡 。 化 学 镀 锡 溶液 用 在 钢铁 、 铜 或 铀 合金 材料 表面 置 
换 镀 锡 ， 其 工作 温度 为 20 ~65% ， 施 镀 时 间 为 30 ~90s， 镀层 厚度 为 0.45 ~1.42pm。 
6.3.15 铜 及 铜 合金 化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

铜 及 铜 合金 化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 如 表 6-9 所 示 。 
























































































































































表 6-9 铜 及 铜 合金 化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 ” 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 
磺 酸 锡 7,2 50 77 77 77 
磺 酸 银 2.01 1 2.01 
对 甲 酚 磺 酸 银 1.3 
对 氨基 茶 磺 酸 48 
磺 酸 144 144 144 144 
乙 磺 酸 
2- 羟 基 乙 磺 酸 63 230 
2- 羟 基 乙 磷酸 锡 84 
































原 料 





2- 羟 基 乙 磺 酸 银 





2- 产 基 丙 磺 酸 锡 





2- 产 基 丙 磺 酸 银 





2- 羟 基 丙 磺 酸 








酒石酸 





柠檬 酸 


153 


153 


195 153 





乳酸 











对 甲 酚 磺 酸 








94 94 











磺 基 水 杨 酸 


62 56 








B- 环 糊 精 





60 





硫 脲 


76 


45 


98 76 76 76 76 





3- 凑 基 丙 磺 酸 




















1,3- 二 甲 基 硫 脲 


60 














基 











2,4,6- 三 硫 缩 三 脲 


102 














2 ,4,6- 三 毛茶 甲醛 











2 ,2- 二 硫 吡啶 


30 





2 ,2- 二 硫 苯胺 


52 








2,2- 二 硫 缩 二 脲 


35 





次 亚 磷酸 钠 


45 


45 45 45 60 





刻 香 章 酚 


20 








元 败 血 酸 


24 24 24 











茶 甲 醛 











次 亚 磷酸 


30 


44 





对 茶 二 酸 





Qa- 吡啶 甲酸 





毛 化 十 六 煤 基 吡啶 多 








洗 化 十 六 烧 基 吡啶 狂 











氧化 十 六 烷 基 三 甲 包 





咪唑 





辛 基 酚 聚 氧 乙 烯 醚 
(OP-10 乳化 剂 ) 























去 离子 水 





加 至 1L 


6.3.16 铜 及 铜 合金 化 学 镀 锡 液 如 何 使 用 ? 











铀 及 铜 合金 化 学 镀 锡 液 主要 应 用 于 数 铜 或 铜 合金 的 线路 板 ， 也 适用 于 其 他 铜 材 的 镀 





锡 防 腐 他 等 。 

铜 及 铀 合金 只 需 
平整 、 不 会 产 4 
铜 合金 的 线路 板 (PCB) ， 也 适用 于 其 他 














经 4~8min 化 学 镀 锡 处 理 ， 就 可 简便 、 快 捷 地 在 其 表面 获得 光亮 、 
E 锡 须 的 具有 一 定 厚度 的 锡 层 。 铀 及 铜 合金 化 学 镀 锡 液 不 仅 适用 于 数 铜 或 




















电子 元 件 、 黄 铜 等 铜 合金 〈 铜 的 质量 分 数 大 于 








70% ) 件 的 化 学 镀 锡 ， 以 及 各 种 铜 线材 、 气 缸 活 塞 、 活 塞 环 等 镀 锡 ， 铜 材料 的 镀 锡 防 
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腐蚀 等 。 
6.3.17 ” 烷 基础 酸化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
烷 基 磺 酸 化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 如 表 6-10 所 示 。 
表 6-10 ” 烷 基 础 酸化 学 镀 锡 液 的 原料 配 比 


原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 


(单位 : 


g) 














烷 磺 酸 亚 锡 5 15 15 











甲烷 磺 酸 100 100 140 





硫 脲 100 100 120 





柠檬 酸 5 10 





次 磷酸 钠 100 100 100 





聚 乙 二 醇 5 5 5 





甲 酚 磺 酸 5 





2- 羟 基 丁 基 -1- 磺 酸 银 二 





间 茶 二 酚 10 





对 茶 二 酚 5 











羟基 甲烷 磷酸 银 10 














乙 烷 磺 酸 乌 25 





丁 烽 二 醇 2 








乙 类 二 醇 1 





羟基 丙烷 吡啶 喻 盐 1 


1.5 





乙 烷 磺 酸 亚 锡 40 








丙烷 磺 酸 250 





丙烷 基 硫 脲 250 





富 马 酸 20 

















醛 150 





聚 氧 乙 烯 烷 基 胺 10 








聚 氧 乙烯 山梨 糖 醇 酯 10 








葵 酚 磺 酸 25 





丙烷 磺 酸 镍 30 





丙烷 磺 酸 吡啶 喻 盐 3 





2- 丙烷 磺 酸 亚 锡 





2- 羟 基 乙 基 -1- 磺 酸 





1,2- 亚 乙 基 硫 脲 





酒石酸 





氨基 碘 烷 





聚 氧 乙 烽 烷 基 芳 基 醚 





聚 乙 烦 亚 胺 








抗坏血酸 





均 菜 三 酸 





2- 丙 烷 磺 酸 铜 


10 





2- 产 基 乙 基 -1- 磺 酸 亚 锡 

















羟基 甲烷 磺 酸 

















硫 代 甲 酰胺 








葡萄 糖 酸 








次 磷酸 胺 











聚 氧 乙 炳 壬 酚 醋 








邻 茶 二 酚 





2- 丙烷 磺 酸 钳 




















水 加 至 1L 
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6.3.18 ”使 用 烷 基 磺 酸 化 学 镀 锡 液 进行 化 学 镀 锡 的 步骤 是 什么 ? 

1) 将 铜 或 铜 合金 待 镀 工 件 进行 预 处 理 ， 预 处 理 包 括 脱 脂 、 酸 洗 、 微 蚀 和 预 镀 。 

2) 将 经 预 处 理 的 铜 或 铜 合 金工 件 放 入 烷 基 磺 酸 化 学 镀 锡 液 中 进行 镀 锡 ， 镀 锡 操 作 
时 ， 化 学 镀 锡 浴 槽 温度 为 50 ~65% ， 镀 液 pH 值 为 1.0 ~2.5， 时 间 为 15 ~ 30min。 

3) 镀 锡 后 进行 中 和 处 理 和 防 变色 处 理 。 

步骤 1) 中 所 述 的 预 镀 处 理 是 在 化 学 镀 锡 之 前 ， 在 铜 或 铀 合金 工件 上 置换 一 层 薄 而 
均匀 的 锡 层 ， 然 后 在 该 层 上 化 学 镀 锡 ， 提 高 镀层 的 结合 力 。 

6.3. 19 ” 烷 基 础 酸化 学 镀 锡 有 什么 特点 ? 

烷 基 磺 酸 化 学 镀 锡 采用 预 浸 化 学 镀 两 步 法 镀 锡 ， 镀 层 光 亮 ， 厚 度 可 达 2. 5pm/ 
20min， 无 须 晶 生长 。 因 此 ， 采 用 本 品 在 印 制 线路 板 或 电子 元 器 件 表面 化 学 镀 上 的 锡 合 
金 展 ， 具 有 良好 的 焊接 性 ， 确 保 印 制 电路 板 表 面具 有 良好 的 焊接 性 ， 可 以 保证 接 插件 或 
表面 贴 装 件 与 电路 所 在 位 置 牢 固 结合 ; 对 助 焊 剂 无 影响 ， 镀 液 中 不 含 对 环境 有 害 的 铅 、 
久 等 重金 属 ， 难 处 理 的 络 合剂 和 整合 剂 。 烷 基础 酸化 学 镀 锡 液 及 其 方法 适宜 于 PCB 版 、 
IC 引线 架 、 连 接 右 等 无 铅 焊接 性 镀层 的 需求 。 

6.3.20 锡 的 连续 自 催 化 沉积 化 学 镀 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 


































































































锡 的 连续 自 催化 沉积 化 学 镀 液 的 原料 配 比如 表 6-11 所 示 。 
表 6-11 锡 的 连续 自 催化 沉积 化 学 镀 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 原 料 1 号 2 号 3 号 
氧化 亚 锡 30 20 15 次 磷酸 三 钠 80 80 
盐酸 40mL | 50mL | 60mL 次 磷酸 钠 100 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 5 3 3 明胶 0.5 0.3 0.3 
硫 脲 120 100 80 葵 甲 醛 lmL lmL |0.5mL 
柠檬 酸 20 15 水 加 至 1L 
柠檬 酸 三 钠 30 























6.3.21 锡 的 连续 自 催化 沉积 化 学 镀 液 制备 方法 和 质量 指标 是 什么 ? 
1. 制备 方法 
1) 将 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 用 蒸馏水 溶解 ， 形 成 A 液 。 
2) 在 盐酸 中 加 入 氯 化 亚 锡 ， 搅 拌 使 之 浴 解 形成 B 液 。 
3) 将 B 液 在 搅拌 下 加 入 A 液 中 , 形成 C 液 。 
4) 用 蔡 馏 水 溶解 硫 脲 ， 在 搅拌 下 加 入 C 液 中 , 形成 D 液 。 
5) 用 蒸馏 水 溶解 柠 榜 酸 三 钠 ， 在 搅拌 下 加 入 DD 液 中 ， 形 成 EE 液 。 
6) 用 燕 馏 水 溶解 明胶 至 透明 溶液 ， 过 滤 后 加 入 玉 液 中 。 
7) 将 茶 甲 醛 加 入 下 液 中 。 用 盐酸 或 氨水 调整 液 的 pH 值 ， 定 容 、 过 滤 后 获得 化 
学 镀 锡 液 。 














质量 指标 如 表 6-12 所 示 。 
6.3.22 锡 的 连续 自 催 化 沉积 化 学 镀 有 什么 特点 ? 
1) 在 铜 基 上 实现 了 锡 的 连续 自 催化 沉积 ， 沉 积 速度 快 ， 可 以 获得 不 同 厚度 的 银白 
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色 - 半 光亮 的 锡 - 铜 合金 化 学 镀层 。 
表 6-12 质量 指标 
项 目 1 号 2 号 3 号 
化 学 镀层 厚度 /pm 31.4 25. 5 21.2 
外 观 银白 色 - 半 光亮 
锡 含量 (质量 分 数 ,% ) 95.8 93.6 92.8 
孔隙 率 <4 个 /6cm2 
证 烛 性 在 焊剂 为 25% 的 松香 异 丙 醇 ,焊料 为 60% 锡 +40% 铅 的 锡 铅 合金 中 的 润 湿 时 
间 低 于 2s, 钙 焊 性 好 
存放 时 间 在 空气 中 放置 3 个 月 后 ,镀层 外 观 色泽 无 变化 
2) 镀层 表面 平整 度 提 高 ， 明 腕 和 葵 甲 醛 在 化 学 镀 液 中 的 加 入 ， 唱 粒 细 化 明显 ， 孔 
际 率 降 低 。 
3) 镀 液 配方 简单 ， 易 于 控制 ， 工 艺 参数 范围 宽 。 


4) 镀 液 稳定 ， 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 争 液 的 均 镀 


使 用 寿命 长 ， 批 次 和 9 








和 深 镀 能 





外 





E 产 稳定 性 高 。 








沉积 厚度 为 3 ~Sum，1L 化 学 镀 锡 液 的 镀 覆 面积 为 12 ~ 13dm 。 
化 学 镀层 为 半 光 亮 、 银 白色 ， 厚 度 在 5 ~7hm 时 ， 可 以 满足 馈 焊 性 要 求 。 
化 学 镀层 和 铜 基体 结合 牢固 ， 无 起 皮 、 脱 落 及 剥离。 











化 学 镀层 经 钝 化 处 理 后 ， 抗 变化 能 力 强 。 
力 强 ， 在 深 孔 件 、 育 孔 件 、 一 些 难处 理 的 小 型 电子 元 事件 
及 印刷 板 线路 等 产品 的 表面 强化 处 到 














应 用 前 景 广泛 。 


7.1 化 学 镀 银 原理 


7.1.1 化 学 镀 银 反应 过 程 是 什么 ? 

银 的 氧化 还 原 电 位 比较 正 ， 因 此 可 以 使 用 各 种 还 原 剂 ， 以 下 是 几 种 代表 性 还 原 剂 的 
化 学 镀 银 反应 过 程 。 

1) 肝 浴 液 : 

4[ Ag( NH,), | NO, +N,H, 一 一 4Ag+4NHNO, +4NH, + N, 1 
2) 葡萄糖 溶液 : 
4AgNO, +4NH, + C,H,O,NaK + H,0 一 一 4Ag+4NHINO, + C,H,O,;KNa + CO, 1 
3) 甲醛 溶液 : 








2AgNO, +2NH,OH 一 一 Ag,O +2NH,NO, + H,O 
Ag,O0 +4NH,OH —2[ Ag( NH,), ] OH + 3H,0 
2[ Ag( NH,), ]OH+HCHO —— 2Ag +4NH, + HCOOH + H,0 
4) 硼 氧 化 物 溶液 : 
4Ag’ + NaBH, +40H —— 4Ag +2H, T+ B(OH), + Na’ 
7.1.2 不 同 还 原 剂 下 的 化 学 镀 银 的 沉积 速率 有 什么 区 别 ? 
以 甲醛 、 和 葡萄糖、 酒石酸 盐 作 为 还 原 剂 的 化 学 镀 银 的 沉积 速率 如 图 7-1 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 ,不 同 还 原 剂 下 化 学 镀 银 的 沉积 速率 有 所 不 同 。 镀 液 组 成 为 NaAg (CN )， 
10. 5g/L、NaCN 5g/L、NaOH 16g/L，75%C + 上 2% 时， 以 KBH, 作为 还 原 剂 的 化 学 镀 银 的 
沉积 速率 如 图 7-2 所 示 。 






































0.1F J 
a 3 
电 甲醛 18'C _ io jx > 
EE ! 2 2 
忌 2 4 

0.05 生 
中 
中 葡萄 糖 16C 沟 于 4 
泥 2 

@ SA 
酒石酸 盐 19.5'C 
| | | | | | 
0 0 3200 300 10 20 30 40 50 60 
时 间 太 时 间 /min 

















图 7-1 以 甲醛 、 葡 萄 糖 、 酒 石 酸 盐 。 图 7-2” 以 KBH, 作为 还 原 剂 时 的 化 学 镀 银 的 沉积 速率 
作为 还 原 剂 的 化 学 镀 银 的 沉积 速率 1—11.0g/L 2—8.0g/L 3—5.5g/L 4—2.7g/L 
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7.1.3 化 学 镀 银 镀 液 由 什么 组 成 ? 
化 学 镀 银 镀 液 由 银 盐 和 还 原 剂 两 种 成 分 组 成 ， 银 盐 为 银 氨 络 合 物 溶液 ， 还 原 剂 有 和 葡 































































































萄 糖 、 肘 、KBH, 、NaBH, 、 酒 石 酸 盐 、 甲 醛 、DMAB 。 化 学 镀 银 镀 液 如 表 7-1 所 示 。 
表 7-1 化 学 镀 银 镀 液 

银 盐 /( g/L) 还 原 剂 /( g/L) 络 合剂 /( g/L) 调整 剂 ,pH 值 温度 /5 
AgNO33.4 ~34 转化 糖 ?13 ~ 15 NH; . H,0 KOH,3.5 ~45 25 
AgNO33.4 酒石酸 钾 钠 15 NH; . H,0 3mL/L KOH,5.7 25 
AgN0O35.1 葡萄 糖 8 NH; . HO0 2. 6mL/L KOH,3.5 50 
AgNO;,13.6 N, Hy13 KCN 15 NaOH,50 95 
NaAg( CN),2.1 NaBH,1 NaCN 0. 25 Na0H,40 95 
NaAg( CN),2.1 DMAB 2 NaCN 1 NaOH ,8 60 
NaAg( CN),10.5 KBH,5. 5 NaCN 5 75 
Q@ 转化 糖 也 称 还 原 糖 ， 是 蔗糖 在 受 催 化 剂 催化 ， 与 水 起 分 解 作用 ， 还 原 成 葡萄 糖 和 果糖 的 混合 物 。 


7.1.4 如 何 配制 银 盐 溶液 ? 


1) 用 适量 蒸馏 





水 分 别 将 硝酸 银 、 氢 氧化 钠 溶解 。 








2) 边 搅 拌 边 向 硝酸 银 溶液 中 缓 缓 加 入 氨水 ， 至 生成 的 氢 氧 化 银 沉 淀 刚好 溶解 。 








3) 搅拌 均匀 后 ， 向 上 述 涂 液 中 加 入 氢 氧 化 钠 溶 液 ， 此 时 又 形成 所 氧化 银 沉淀 ， 再 
滴 加 氮 水 至 沉淀 刚好 涂 解 ， 继 续 滴 加 2 ~ 3 滴 。 对 不 含 氨 氧 化 钠 的 洲 液 ， 则 直接 向 硝酸 
银 深 液 中 加 入 氨水 至 沉淀 刚好 涂 解 后 ， 再 过 量 滴 加 2 ~ 3 滴 氮 水 即 可 。 

4) 加 入 余下 的 莹 馏 水 。 





3 人 




















物 ) ， 它 具有 爆炸 性 ， 所 以 溶液 应 密 3 
废 液 也 有 生成 雷 银 的 可 能 怕 


汕 故 O 





化 学 镀 银 层 的 化 学 稳定 性 较 差 ， 在 空气 中 崭 人 








普通 还 原 溶液 将 所 需 量 还 原 剂 用 水 溶解 即 可 。 
配 好 的 溶液 存放 时 ， 有 可 能 因为 水 燕 发 而 在 容器 辟 上 形成 雷 银 ( AgNH;、AgN 混合 
里 放 入 褐色 玻璃 瓶 中 ， 在 避 光 阴凉 处 保存 。 用 
E， 因 此 要 向 上 废 液 中 加 盐酸 以 形成 毛 化 银 沉 演 ， 防 止 发 生 




















洗 ， 并 进行 后 续 处 理 。 
7.2 化 学 镀 银 液 


7.2.1 四 凸 棒 土 纳米 纤维 表面 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
凹凸 棒 土 纳米 纤维 表面 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比如 表 7-2 所 示 。 














过 的 








世人 化 变色 ， 因 此 镀 后 应 尽快 用 水 仔细 清 









































表 7-2 四 凸 棒 土 纳米 纤维 表面 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号 
硝酸 银 5 10 15 22 32 40 25 7 
质量 分 数 为 25% 的 氨水 了 10 20 70 60 50 100 90 30 
葡萄 糖 50 18 1 25 8 40 35 10 
无 水 乙醇 了 110 60 20 150 200 70 50 100 
水 加 至 1L 


@ 单位 为 mL。 
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7.2.2 ”如何 制 备 四 凸 棒 土 纳米 纤维 表面 化 学 镀 银 液 ? 
(1) 酸化 提纯 ”将 凹凸 棒 土 的 原 土 以 体积 比 1:50 的 比例 ， 加 到 质量 分 数 为 1% ~ 
20% 盐酸 中 进行 浸泡 ， 机 械 搅拌 8h， 离 心 分 离 ， 用 去 离子 水 清洗 后 备用 。 
(2) 浸泡 吸附 ”将 酸化 后 所 得 的 四 凸 棒 土 以 体积 比 1:80 的 比例 ， 加 到 1 ~10g/L 的 
AgN0, 溶液 中 浸泡 吸附 ， 室 温 环境 下 机 械 搅拌 3h， 离 心 分 离 ， 用 去 离子 水 清洗 后 备用 。 
(3) 还 原 活化 ”将 经 过 氧化 液 浸泡 吸附 后 的 四 凸 棒 土 以 体积 比 1:80 的 比例 ， 加 到 
1% ~15% (质量 分 数 ) 甲醛 溶液 中 ， 用 1mol/L NaOH 调节 pH 值 至 10 ~12， 室 温 条 件 
下 机 械 搅拌 2h ， 离 心 分 离 ， 用 去 离子 水 清洗 后 备用 。 
(4) 化 学 镀 银 “将 经 过 上 述 还 原 活化 处 理 的 凹凸 棒 土 以 体积 比 1:500 的 比例 ， 加 入 
到 化 学 镀 银 溶液 中 ,在 30% 水浴 中 机 械 搅拌 40min， 施 镀 结 束 后 ， 离 心 分 离 ， 用 去 离子 
水 清洗 ， 在 105% 真空 条 件 下 干燥 2h 后 ， 可 得 到 超 细 银 粉 。 
7.2.3 采用 凹凸 棒 土 纳米 纤维 表面 化 学 镀 银 液 制备 的 镀层 有 什么 特点 ? 
采用 此 方法 制备 的 金属 镀层 密度 较 小 ， 金 属 包 覆 完 整 ， 成 本 低 ， 具 有 棒状 结构 ， 给 
止 凸 棒 土 的 开发 应 用 开创 了 一 个 新 的 领域 。 
在 凹凸 棒 土 粉 体 表 面 镀 覆 一 层 化 学 镀 银 层 ， 制 得 银 包 有 覆 化 凹凸 棒 土 粉 体 ， 此 一 维 超 
细 金 属 化 粉 体 在 形成 导电 材料 、 磁 屏蔽 材料 、 导 磁 材 料 、 电 真空 材料 时 ， 可 以 通过 棒 搭 
桥 形成 网 状 结构 ， 与 球形 纳米 粉 体 、 不 规则 纳米 粉 体 相 比 ， 可 以 少量 的 成 分 ， 获 得 同样 
性 能 的 导电 体 或 磁 、 电 屏蔽 体 ， 极 大 地 节省 了 纳米 粉 体 的 消耗 量 。 




















































































































7.2.4 非 金 属 材料 表面 自 组 装 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 和 制备 方法 是 什么 ? 
1. 原料 配 比 
非 金属 材料 表面 自 组 装 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 如 表 7-3、 表 7-4 所 示 。 
表 7-3 非 金属 材料 表面 自 组 装 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 (I ) 
原 料 AgNO3 水 NaOH 
含量 (质量 份 ) 0.01 ~0.09 5~8 0.1~0.5 























原 料 葡萄 糖 水 酒石酸 乙醇 
量 (质量 份 ) 0. 02 ~0. 08 8 ~13 0. 02 ~0.08 1~2( 体 积 ) 





2. 制备 方法 
I 溶液 的 制备 ,将 AgN0; 溶 于 水 中 ,在 搅拌 下 滴 加 所 水 ， 直 至 析出 的 Ag,0 沉 演 完 
全 溶解 ， 然 后， 加 入 Na0H， 游 液 再 次 变 黑 ， 继 续 滴 加 氨水 至 完全 澄清 。 





























开 溶 液 的 制备 : 将 葡萄 糖 与 酒石酸 洲 于 5 ~8 质量 份 水 中 ,冷却 后 加 入 乙醇 和 3 ~5 
质量 份 水 。 

工 浴 液 与 工 溶液 按 1:1 的 体积 比 混合 ， 即 得 所 需 化 学 镀 镀 液 。 
7.2.5 非 金属 材料 表面 自 组 装 化 学 镀 银 液 的 产品 特性 是 什么 ? 

该 化 学 镀 银 液 主要 应 用 于 非 金 属 材料 表面 自 组 装 化 学 镀 银 。 将 经 过 处 理 的 带 有 人 金 或 
银 溶 胶 的 硅 基 底 放 入 化 学 镀 液 中 ,室温 下 反应 时 间 为 15 ~ 120s， 具 体 时 间 根 据 实际 需要 
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控制 。 得 到 银 的 沉积 层 ， 适 应 于 多 种 表面 形态 的 基底 的 加 工 与 修饰 的 需要 ， 特 别 适 用 于 
光学 元 件 上 镀 银 膜 ， 成 本 低 ， 方 法 简单 ， 有 利于 规模 加 工 。 

使 用 氨基 硅烷 为 自 组 装 分 子 对 基底 进行 修饰 ， 修 饰 分 子 与 基底 间 存 在 键 合作 用 ， 另 
一 端 与 化 学 镀 的 催化 剂 有 强烈 的 静电 相互 作用 ， 众 化 剂 诱发 的 银 的 还 原 使 俊 化 中 心 不 断 
变 大 ， 进 而 形成 与 基底 结合 牢固 的 银 的 沉积 层 。 所 得 的 沉积 层 比 琉 基 硅烷 修饰 情况 下 的 
结合 力 高 。 

使 用 小 颗粒 纳米 级 的 金 或 银 纳米 粒子 ， 作 为 化 学 镀 的 催化 剂 ， 对 修饰 的 基底 进行 活 
化 ， 再 进行 化 学 镀 时 ， 不 但 使 化 学 镀 过 程 更 容易 被 引发 ， 还 可 以 通过 对 纳米 粒子 粒 径 的 
控制 ， 保 证 对 银 沉 积 层 的 生长 速度 的 控制 。 
制备 出 的 银 膜 光亮 导电 ， 具 有 和 本 体 电极 一 致 的 电化 学 性 质 ， 所 以 它 还 可 以 应 用 于 
(光谱 ) 电化 学 研究 领域 中 。 

7.2.6 玻璃 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 

玻璃 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比如 表 7-5、 表 7-6 所 示 。 

表 7-5 玻璃 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 ( 工 ) 





















































原 料 硝酸 银 水 所 氧化 钠 氮 
量 ( 质量 份 ) 0.05 ~5 100 ~ 200 0.01 ~0.5 1 ~10( 体 积 ) 





表 7-6 玻璃 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 ( 工 ) 




















原 料 葡萄 糖 水 酒石酸 乙醇 
量 (质量 份 ) 0.05~10 100 ~ 500 1~20 10 ~200( 体积 ) 





7.2.7 如 何 制 备 玻璃 化 学 镀 银 液 ? 

玻璃 片 先 经 水 、 丙 酮 洗涤 ， 再 用 洗 液 浸泡 30min; 取出 玻璃 片 ， 依 次 用 自来水 、 去 
离子 水 、 双 莹 水 洗涤 ， 干 燥 ; 然后 将 上 述 玻璃 片 依次 用 葵 、 丙 酮 、 双 蒸 水 回流 抽 提 各 
2h， 取 出 干燥 ;然后 用 2g/L 的 SnCL . 2H,0 水 溶液 敏 化 Smin， 再 用 双 莹 水 洗涤 并 干燥 ; 
最 后 将 硝酸 银 溶 于 600mL 水 中 ， 并 滴 加 氨水 ， 且 要 求 要 不 断 搅拌 ， 直 至 析出 的 氧化 银 
沉淀 完全 溶解 。 加 入 毛 氧 化 钠 后 ， 溶 液 再 次 变 黑 ， 继 续 滴 加 氨水 至 完全 清澈 ， 得 到 I 溶 
液 。 还 原液 (了 溶液 ) 的 配制 ， 是 先 将 葡萄 糖 与 酒石酸 溶 于 水 中 ， 者 沸 10 min， 冷 却 
后 加 入 乙醇 和 剩余 的 水 ， 得 到 开 溶 液 。 将 玻璃 片 置 于 镀 槽 中 ， 再 将 工 、 开 两 种 涂 液 
以 1:1 的 体积 比 混合 ， 于 25 的 环境 条 件 下 实施 镀 银 。 

7.2.8 为 什么 玻璃 化 学 镀 银 的 镀层 牢固 ? 

由 于 在 洁净 玻璃 上 组 装 了 带 琉 基 的 单 分 子 层 ， 然 后 在 单 分 子 层 上 镀 银 ， 所 镀 的 银 层 
是 通过 化 学 键 结合 在 玻璃 基体 上 的 ， 故 具有 提高 镀层 质量 ， 使 镀 银 层 牢固 的 优点 。 在 玻 
璃 基体 上 组 装 的 带 殊 基 的 单 分 子 层 十 分 均匀 ， 从 而 使 镀层 也 能 均匀 。 此 外 ， 由 于 可 以 将 
待 镀 玻 璃 置 于 镀 液 中 处 理 ， 这 就 能 在 玻璃 基体 的 内 、 外 表面 上 镀 银 ， 且 可 对 不 规则 玻璃 




























































































基体 镀 银 。 
用 扫描 电镜 对 经 琉 基 - 丙 基 -三 甲 氧 基态 烷 单 分 子 层 自 组 装修 饰 后 的 玻璃 片 镀 银 表面 
进行 观察 ， 将 组 装 有 和 琉 基 - 丙 基 -三 甲 氧 基 硅 烷 的 玻璃 片 置 于 200%C 的 恒温 炉 中 ,恒温 处 
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然后 撕 去 双 面 胶带 ， 再 用 
通过 Ag-S 化 学 键 将 玻璃 和 


理 2h 后 ,使 用 双 面 胶带 进行 粘贴 ， 再 用 橡胶 反复 摩擦 胶带 ， 
扫描 电镜 观察 。 发 现 经 过 单 分 子 层 自 组 装修 饰 的 玻璃 镀 银 ， 
银 层 结合 起 来 ， 因 此 镀层 比较 牢固 。 
7.2.9 化 学 置换 镀 银 添加 剂 的 原料 配 比 是 什么 ? 

化 学 置换 镀 银 添加 剂 的 原料 配 比 如 表 7-7 所 示 。 







































































































































































表 7-7 化 学 置换 镀 银 添加 剂 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
第 绿 原 酸 1 1 1 1 1 
组 分 烟 酸 750 500 600 550 500 
3 ,4',4",4"- 四 磺 酸 酝 菁 铜 四 钠 盐 100 250 180 200 150 
第 二 聚 乙 二 醇 6000 1 1 1 1 1 
组 分 平平 加 0.5 1:2 0.8 0.9 0.5 
- 讽 坏 血 酸 0.6 0.1 0.4 0.3 0.5 
第 三 2- 琉 基 茶 并 唆 唑 1 1 1 1 1 
组 分 莱 并 三 氮 唑 0.8 1.5 1.1 1 1 
革 基 硫 脲 盐酸 盐 1.5 1 1.3 1.3 1 
第 一 组 分 1 1 1 1 1 
第 二 组 分 0.01 0.1 0.05 0. 02 0.07 
第 三 组 分 0. 12 0. 05 0.08 0.1 0. 09 
蒸馏 水 加 至 1L 
7.2.10 化 学 置换 镀 银 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
化 学 置换 镀 银 液 的 原料 配 比 如 表 7-8 所 示 。 
表 7-8 化 学 置换 镀 银 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
硝酸 银 30 20 12 25 15 
乙 二 胺 了? 50 40 20 45 35 
镀 银 添加 剂 了 15 12 8 10 8 
蒸馏 水 加 至 1L 
GD 单位 为 mL。 





7.2.11 化 学 置换 镀 银 液 如 何 应 用 ? 

1) 将 硝酸 银 、 乙 二 胺 、 镀 银 添加 剂 按 下 列 组 成 配制 成 镀 液 : 硝酸 银 12 ~ 30g/L、 
乙 二 胺 20 ~50mL/ 工 、 镀 银 添 加 剂 8 ~ 15mL/L。 

2) 取 100L 镀 液 置 于 3m x0.2m x0. 2m 的 镀 槽 中 ， 镀 液 温度 维持 在 20 ~40%C 。 

3) 将 欲 施 镀 的 直径 为 0.2 ~0.6mm 的 铁 基 线材 进行 脱脂 、 酸 洗 、 水 洗 、 吹 干 ( 风 
刀 ) 再 进入 镀 模 中， 以 0.5 ~3m/min 的 速度 在 镀 液 中 运行 。 

4) 施 镀 线 材 从 镀 液 中 被 牵引 出 来 后 ， 进 行 抛光 。 

5) 施 镀 过 程 中 ， 适 时 补 加 硝酸 银 ， 以 使 Ag * 浓度 不 低 于 6g/L。 每 施 镀 100kg 线材 ， 
补 加 镀 银 添加 剂 8 ~10mL/L。 镀 液 呈 浑浊 状态 后 ， 停 止 施 镀 ， 更 换 镀 液 。 

采用 本 镀 银 液 添 加 剂 进行 镀 银 ， 不 需要 使 用 氰 化 物 与 还 原 剂 (如 和 葡萄糖)， 
基线 材 连 续 施 镀 ， 利 于 工业 生产 。 
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7.2.12 微 碱 性 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
微 碱 性 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 如 表 7-9 所 示 。 


表 7-9 微 碱 性 化 学 镀 银 液 原料 配 比 
原 料 1 号 2 号 3 号 
硝酸 银 0.6 
三 乙烯 四 胺 20 
甘氨酸 10 
柠 榜 酸 5 
Ag’ ([Ag(NH;3),]*) 
EDTA 
硝酸 铵 
乳酸 
DTPA 
柠 样 酸 三 铵 
碳酸 铵 40 
磺 基 水 杨 酸 40 
丙 氨 酸 40 60 
硫酸 银 3 
硫酸 锭 20 50 
亚 氨 二 磺 酸 30 
术 样 酸 馈 2 
磷酸 铵 20 
邻 葵 二 甲酸 10 
氨 磺 酸 银 8 
氨 磺 酸 30 
酒石酸 


20 
去 离子 水 加 至 1L 


7.2.13 微 碱 性 化 学 镀 银 液 有 哪些 应 用 ?” 有 什么 特点 ? 


(1) 产品 应 用 ”主要 应 用 于 化 学 镀 银 。 在 化 学 镀 工 艺 中 ， 用 氨水 调节 pH 值 为 
7. 8 ~10.2， 采 用 该 镀 银 液 在 40 ~70% 下 对 工件 施 镀 0.5 ~5min 即 可 。 
(2) 产品 特性 ” 镀 液 不 含 硝 酸 ， 无 咬 蚀 铜 线 或 侧 蚀 问题 。 镀 液 不 含 缓 人 蚀 剂 及 活 透 


剂 ， 为 全 络 合 章 电 性 、 防 变色 性 能 和 很 低 的 
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合剂 系统 ， 所 得 银 层 为 纯 银 层 ， 它 具有 优良 的 导 

高 频 损耗 ， 低 接触 电阻 、 易 清洗 和 高 的 打 线 强度 。 纯 银 层 焊 接 时 焊 球 内 没有 气孔 ， 焊 接 

强度 高 。 镀 液 的 pH 值 为 8 ~ 10 ， 呈 微 碱 性 ， 不 会 攻击 绿 漆 ， 施 镀 时 间 可 达 1 ~ Smin， 

可 以 保证 育 孔 内 全 镀 上 银 ， 同 时 又 不 会 咬 蚀 铜 线 或 发 生 侧 蚀 。 

7.2.14 有 机 纤维 的 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
有 机 纤维 的 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比如 表 7-10 所 示 。 






























































表 7-10 有 机 纤维 的 化 学 镀 银 液 原料 配 比 (单位 : g/L) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
攻 AgNO 25 35 25 35 30 20 
锌 银 液 二 15 17 15 25 15 10 
还 原 剂 C6Hi 06 45 45 25 45 35 10 
水 加 至 1L 
Qa 单位 为 mL。 
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7.2.15 如 何 制 备 有 机 纤维 的 化 学 镀 银 液 ? 

1. 预 处 理工 艺 

1) 将 原料 缠绕 成 所 需要 的 政 ， 浸 人 丙酮 溶液 中 ， 放 到 超声 清洗 器 中 清洗 5 ~ 15 
min ， 然后 取出 晾 干 。 

2) 分 别 用 硝酸 溶液 (0.1 ~ 0. 5mol/mL) 和 盐酸 溶液 (0.05 ~0.40mol/mL) 进行 
表面 活化 处 理 ， 时 间 为 30 ~ 180 min， 然 后 取出 ， 用 去 离子 水 清洗 ， 烘 干 。 

3) 放 入 敏 化 剂 (SnCL 溶液 10 ~30g/L) 中 敏 化 10 ~480min， 取 出 用 去 离子 水 洗 
净 ， 烘 干 。 

4) 放 和 催化剂 (PbCl, 溶液 0.05 ~0.25g/L) 中 催化 10 ~480min， 取 出 用 去 离子 水 
洗 净 ， 烘 干 。 

2. 化 学 镀 银 工艺 

将 经 过 预 处 理 的 原料 放 和 人 镀 池 中 ， 取 适量 的 镀 银 液 和 还 原液 倒 人 镀 池 中 ， 并 将 原料 
淹没 。 镀 池 的 温度 控制 在 20 ~ 45% ， 并 需要 不 断 搅 动 原 料 使 镀层 均匀 。 镀 膜 结 束 后 将 
产品 取出 ， 用 清水 投 洗 干净 ， 蚊 干 或 烘 干 即 可 。 

具体 的 镀膜 过 程 为 : AgNO, 和 NH，. H,0 作用 形成 稳定 的 络 银 离子 ， 当 遇 到 还 原 性 
较 强 的 基 团 或 离子 时 ，Ag 被 还 原 出 来 ， 在 活泼 的 原料 纤维 表面 吸附 ,沉积 ， 当 实现 连 
续 覆 盖 并 具有 一 定 厚 度 时 ， 即 可 得 到 所 需 产品 。 

7.2.16 ”有 机 纤维 化 学 镀 银 过 程 中 影响 镀层 质量 的 因素 有 哪些 ? 

预 处 理工 艺 非常 重要 。 其 中 原料 表面 的 清洁 状况 、 活 化 剂 的 浓度 和 活化 时 间 的 长 
短 、 敏 化 剂 和 催化 剂 的 浓度 ， 以 及 敏 化 和 催化 时 间 的 长 得 等 都 直接 影响 到 镀层 和 产品 的 
质量 ， 需 要 严格 控制 。 预 处 理工 艺 的 每 一 步 的 缺少 都 将 影响 到 产品 的 质量 ， 甚 至 制备 不 
出 合格 的 产品 。 通 过 预 处 理工 艺 可 以 使 原料 表面 得 到 充分 的 活化 、 敏 化 和 催化 ， 大 大 地 
提高 了 镀 银 的 均匀 性 和 镀层 的 附着 强度 。 

镀 银 液 和 还 原液 的 配 比 对 所 制备 的 低 电 阻 率 导电 纤维 的 质量 有 较 大 的 影响 。 通 过 控 
制 配 比 可 获得 不 同 颜色 和 厚度 的 镀层 。 

镀 池 的 温度 对 镀 速 、 镀 层 的 颇 色 和 质量 也 有 比较 明显 的 影响 ， 温 度 高 的 条 件 下 施 
镀 ， 镀 速 较 快 ， 颜 色 偏 黄 ， 镀 层 的 附着 强度 降低 ; 温度 低 时 则 镀 速 慢 ， 镀 层 薄 。 
制备 的 低 电阻 率 导 电 纤 维 的 镀层 为 银灰 色 (有 时 表面 稍微 有 黄色 ) ， 表 面 有 光泽 、 
均匀 、 镀 层 晶 粒 大 小 及 分 布 均匀 ， 电 阻 率 低 (0 ~ 1.00Q/em)， 镀层 附 着 力 高 ; 成 本 低 
廉 ， 工 艺 简单 ， 纤 维 可 以 成 熙 施 镀 ， 可 以 直接 用 于 工业 化 大 批量 生产 。 












































































































































8.1 化 学 镀铬 溶液 


8.1.1 化 学 镀 铅 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
化 学 镀 铝 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 8-1 所 示 。 
表 8-1 化 学 镀 铅 镀 液 配方 及 工艺 条 件 























配方 及 工艺 条 件 数据 配方 及 工艺 条 件 数据 
氧化 馈 (PbCl, ) 11 ~22g/L 三 氧化 钛 (TiCl ) (25% 溶液 ) 4.6~7.7g/L 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 ( Na, EOTA) 30 ~60g/L pH 值 9 
柠檬 酸 钠 (Na C6 Hs0; :2H,0) 71 ~142g/L 温度 60T 














8.1.2 如 何 配制 化 学 镀 铅 溶液 ? 
1) 将 Pbcl 用 水 调 成 糊 状 。 
2) 将 EDTA、 柠 榜 酸 钠 、 氨 基 三 乙酸 分 别 溶解 。 
3) 将 糊 状 的 PbCl, 缓慢 地 溶解 在 EDTA 络 合剂 溶液 中 。 
4) 将 3) 与 柠 榜 酸 钠 、 氨 三 乙酸 溶液 混合 。 
5) 将 Ticl 用 20% (质量 分 数 ) HCL 溶解 。 
6) 将 还 原 剂 溶液 加 入 4) 液 中 ， 并 搅拌 均匀 。 
7) 用 氨水 调整 pH 值 ， 并 将 溶液 稀释 至 规定 体积 。 
8) 加 温 至 60%C 。 


8.2 工艺 条 件 及 溶液 组 成 对 析出 速率 影响 


8.2.1 化 学 镀 时 间 与 镀层 厚度 有 什么 关系 ? 

化 学 镀 时 间 与 析出 铅 层 厚度 有 一 定 的 关系 。 随 着 化 学 镀 时 间 增 加 ， 厚 度 会 随 之 增 
加 ， 镀 60min 后 ， 镀 层 厚 度 可 达 1. 9um， 但 如 果 继 续 施 镀 ， 镀 层 反而 会 减 薄 。 

如 果 镀 60min 后 将 镀 液 更 新 ， 再 继续 镀 ， 则 镀层 厚度 可 达 2. Sum。 但 要 注意 的 是 ， 工 
件 中 间 出 槽 后 ， 不 可 用 水 清洗 ， 否 则 就 镀 不 上 了 。 经 水 洗 后 ， 镀 层 表面 会 生成 氧化 铬 。 
8.2.2 化 学 镀 条 件 与 沉积 速率 有 什么 关系 ? 

化 学 镀 温 度 及 pH 值 对 沉积 速率 的 影响 如 图 8-1 所 示 。 从 图 可 以 看 出 在 pH 值 为 9， 
温度 为 60% 时 ， 沉 积 速 率 最 快 。 
8.2.3 络 合剂 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

镀 液 中 的 EDTA 、 柠 檬 酸 钠 及 NTA 等 络 合剂 的 浓度 对 沉积 速率 的 影响 如 图 8-2 所 





































































































第 8 章 化 学 镀 馈 . 287 . 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，EDTA 浓度 在 11g/L 以 下 ， 80 
不 能 析出 镀层 ， 浓 度 如 高 出 89gyL 时 ， 镀 液 会 生 ?中 -45 
成 白色 浑浊 物 。 因 此 和 镀 液 的 EDTA 浓度 应 控制 在 县 60r- -A-25°C 
11 ~ 89g/L。 男 外 ，EDTA 浓度 在 30 ~ 89g/L 时 ， 量 50r 
对 析出 速率 影响 不 大 ， 几 乎 保持 在 一 定 值 。 如 果 血 40 
在 化 学 镀 液 中 不 添加 柠檬 酸 钠 ， 化 学 镀 时 会 生成 ” 曙 30F 
白 浊 状 分 解 物 。 实 验 结果 表明 : 柠檬 酸 钠 浓度 应 只 20| | 
控制 在 36 ~ 178g/L。 镀 液 中 如 不 添加 氨 三 乙酸 1 a 
( NTA) ， 不 会 影响 镀 液 的 稳定 性 ， 随 NTA 浓度 增 Wm 
加 析出 速率 迅速 增 决 ， 浓 度 为 38g/L 时 析出 速率 eS 


最 大 ; 浓度 再 增加 ， 析 出 速度 会 下 降 ; 当 NTA 浓 
度 达 到 76g/L 后 ,溶液 会 生成 白色 浑浊 物 。 
8.2.4 Pbcl, 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 





值 对 沉积 速率 的 影响 


随 PbCl, 浓度 的 升 高 ， 沉 积 速率 加 快 。 当 PbCl, 浓度 达到 33g/L 时， 沉积 速率 达到 


最 大 值 ， 为 4.02pm/h。PbCl, 浓度 对 沉积 速率 的 
影响 如 图 8-3 所 示 。 
8.2.5 TiCl, 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

TiCl 浓度 对 沉积 速率 的 影响 如 图 8-4 所 示 。 
当 TiCl, 浓度 达到 1. 54g/L 时 , 才 有 可 能 析出 铅 
层 。 其 浓度 增加 ， 明 显 地 会 加 快 析 出 ， 当 浓度 在 
4.6 ~7.7g/L 时 ,沉积 速率 达到 最 大 值 。 

另外 ， 镀 液 中 NTA 浓度 将 会 影响 TiCl, 的 还 
原作 用 ， 如 图 8-4 所 示 。 当 NTA 低 于 19g/L 时 ， 
镀 液 将 分 解 ， 不 能 进行 化 学 镀 。 因 此 ， 应 注意 
NTA 与 TiCl 的 浓度 比 。 
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ii 六 33 
PbCl1; 浓 度 /(g/L) 
图 8-3 ”PbCl, 浓度 对 沉积 速率 的 影响 

































EDTA 浓度 /(g/L) 
和 
70r- 

© 60r- 
三 QA- 
8 SO0r " 65 ~、~、 “~ 
六 0 :4 扩 
30 /A 一 0 一 柠 榜 酸 
四 一 o 一 EDTA 
器 2 — 人 一 NTA 
10r 
0 1 | 1 | 1 1 
0 20 40 60 80 100 
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图 8-2 络 合剂 浓度 对 沉积 速率 的 影响 
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图 8-4 ”TiCl; 浓度 对 沉积 速率 的 影响 





9.1 化 学 镀金 的 特点 


9.1.1 化 学 镀金 有 什么 特点 ? 

金 是 一 种 黄色 光亮 的 金属 ， 有 极 好 的 延展 性 和 可 塑性 。 镀 金 层 具有 优异 的 化 学 稳定 
性 及 耐 磨 性 ， 是 电子 工业 ， 特 别 是 大 规模 集成 电路 技术 不 可 缺少 的 ; 镀金 层 具 有 优良 的 
光泽 性 、 防 护 性 和 导电 性 ,广泛 应 用 于 工艺 首饰 品 装饰 。 

化 学 镀金 与 电镀 金 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 

1) 镀层 厚度 均匀 ， 无 明显 的 边缘 效应 ， 化 学 镀层 晶 粒 细 、 致 密 、 无 孔 ， 具 有 光亮 
或 半 光 亮 外 观 和 防腐 能 

2) 化 学 镀金 不 需要 复杂 设备 ， 操 作 简 单 ， 且 能 在 非 金属 表面 进行 施 镀 。 

9.1.2 化 学 镀金 有 哪些 应 用 ? 

化 学 镀金 广泛 应 用 于 电子 工业 的 印 制 板 线路 插脚 ， 集 成 电路 的 框架 引线 ， 继 电器 的 
防腐 导电 面 和 接点 等 场合 。 特 别 是 在 近 十 几 年 ， 由 于 其 优越 的 镀层 性 能 ， 化 学 镀金 还 被 
用 于 宇宙 空间 技术 和 在 极端 条 件 下 使 用 的 尖端 军事 设备 。 

化 学 镀金 作为 化 学 镀 的 重要 分 支 ， 至 今 虽 不 过 十 几 年 的 历史 ， 但 发 展 十 分 迅猛 。1950 年 
美国 通过 了 第 一 个 化 学 镀金 专利 ， 十 年 后 氰 化 物 络 合 技术 便 投 入 生产 。20 世纪 80 年 代 至 今 ， 
随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 一 系列 低 成 本 、 高 效率 络 合剂 、 催 化 剂 、 还 原 剂 的 产生 ， 化 学 镀 
金 技 术 更 是 突飞猛进 。 随 着 电子 产业 的 高 速 发 展 ， 化 学 镀金 的 重要 性 日 益 增 强 。 


9.2 山 气 化 钾 化 学 镀金 和 二 四 基础 烷 (DMAB) 化 学 镀金 


































































































































































































9.2.1 硼 氢 化 钊 化 学 镀金 和 DMAB 化 学 镀金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
表 9-1 为 含 硼 氢 化 钊 和 DMAB 的 化 学 镀金 镀 液 配方 及 工艺 条 件 。 由 表 可 知 ， 这 种 化 
镀金 














学 镀金 液 是 很 简单 的 ， 在 不 存在 杂质 时 则 该 溶液 是 稳定 的 。 所 析出 的 金 是 纯粹 的 软 金 ， 
只 含 0.0001% (质量 分 数 ) 的 硼 ， 适 合 于 半导体 接头 处 镀金 。 
表 9-1 含 硼 氢 化 钊 和 DMAB 的 化 学 镀金 镀 液 配方 及 工艺 条 件 





























配方 及 工艺 条 件 含 硼 氧化 钾 含 DMAB 
KAu( CN); 6 6 
Pe KCN 13 1.3 
KOH 12 46 
(gL) KBH, 22 
DMAB 24 























( 续 ) 
配方 及 工艺 条 件 含 硼 氨 化 钾 含 DMAB 
温度 /SC 75 85 
二 TH 
工艺 条 件 镀 速 /( jm/h) 0.7 0.4 











9.2.2” 硼 氢化 钾 化 学 镀金 和 DMAB 化 学 镀金 的 反应 机 理 是 什么 ? 
在 硼 氧 化 钾 (或 硼 氢 化 钠 ) 溶液 中 的 化 学 反应 中 ， 还 原 剂 的 BH， 水解 成 BO. ， 此 
外 还 有 中 间 体 BH;OH -的 产生 ， 反 应 式 如 下 ; 
BH, +H,0 一 一 BHOH +H, 
BH,OH + H20 一 一 B0，+3H， 
其 反应 机 理 为 在 金 电极 的 BH， 阳 极 氧化 分 为 两 步 进 行 ， 第 一 步 按 其 所 处 电位 与 化 
学 镀金 析出 电位 相 一 致 。 
BHOH +30H 一 一 B0- +3/2H, +2H,0 +3e 
对 BH,OH -的 阳极 氧化 反应 ， 用 极 谱 分 析 法 进行 分 析 研 究 ， 其 反应 可 用 下 式 表示 : 
Au(CN)，+e 一 人 Au+2CN 
根据 阴阳 极 反 应 ， 硼 氢化 钾 浴 液 的 化 学 镀金 化 学 反应 式 如 下 所 示 : 
BH,OH +3Au(CN)，+30H 一 一 B0，+3/2H, +2H,0 +3Au +6CN- 
9.2.3 含 硼 氨 化 钾 的 化 学 镀金 沉积 速率 与 KOH 浓度 有 什么 关系 ? 
由 极 谱 法 对 水 解 反 应 速率 进行 测试 ， 发 现 BH; OH 水 解 成 BO; 的 速率 是 BH; 水 解 
成 BH;0H 的 500 倍 ， 对 于 化 学 镀 反 应 来 说 ， 硼 氢 2 



































































































化 钾 的 利用 率 是 很 低 的 ， 其 利用 率 不 大 于 3% 。 除 此 
之 外 ， 该 水 解 反应 随 着 pH 值 的 降低 而 加 快 〈( 酸 催化 全 
反应 ) ， 金 的 析出 速率 随 KOH 浓度 的 降低 而 加 快 。 号 i 
因此 ， 为 了 避免 溶液 的 自然 分 解 ，KOH 的 浓度 应 控 葡 ' 。、 
ee 使 用 确 氢 化 钾 镀 液 时 ， 其 镀层 沉 其 | AAA 

积 速率 与 KOH 浓度 的 关系 如 图 9-1 所 示 。 0 
9.2.4 含 DMAB 的 化 学 镀金 沉积 速率 与 KOH 浓度 I 
有 什么 关系 ? 0 3.7 本 22.8 
学 镀 速 率 与 还 原 剂 浓度 的 关系 与 不 含情 况 正 相反 ， 速率 与 KOH 浓度 的 关系 





SO NR a ra fh ee 
到 还 原 剂 的 作用 。 由 于 从 DMAB 生成 BH,OH- ， 必 须 与 OH - 直接 反应 才能 进行 ， 所 以 
ee 
9.2.5 化 学 镀金 在 实际 应 用 中 存在 哪些 工艺 问题 ? 
1) 沉积 速率 慢 。 
2) 镀 液 不 十 分 稳定 。 
3) 氰 化 物 是 剧 毒物 质 








.290 . 化 学 镀 技 术 1000 问 








4) 镀 液 对 Ni ' 的 污染 非常 敏感 ， 只 要 Ni?' 舍 量 为 10 ”mol/L, 沉积 速率 就 开始 下 
降 ，Ni 含量 为 10 一 molL 时 ， 镀 液 就 开始 分 解 ， 如 图 9-3 所 示 。 
































0.6F- 0.8 
三 全 0 
号 04[ . 
惨 | 颂 
其 02 以 02 

镀 液 分 解 
0 15 34 36 48 10™5 10°4 10™3 10™2 
c(KOH)Y/(g/L) 金属 离子 浓度 mol) 
图 9-2 含 DMAB 化 学 镀金 沉积 图 9-3 铜 、 钊 离子 浓度 对 
速率 与 KOH 浓度 的 关系 沉积 速率 的 影响 





由 于 铜 离子 对 镀 液 的 性 能 没有 影响 ， 所 以 铜 基 
体 上 镀金 是 不 存在 问题 的 。 但 是 ， 铜 上 直接 镀金 ， 2 
会 发 生 铜 向 金 表面 扩散 的 问题 ， 所 以 往往 在 其 中 间 。 03- 5seLKBH4 
镀 一 层 镍 层 。 当 用 这 种 镀 液 时 ， 在 镀金 初期 ， 深 液 攻 
中 已 存在 有 置换 出 的 Ni ， 因 而 在 镍 上 直接 实现 化 提 









02F 10-4molL Ni2+ 
0.1 | 3X10 “mol/L Ni 






































































































































学 镀金 就 不 可 能 进行 。 图 9-4 所 示 为 微量 Ni* 对 沉积 
速率 及 阳极 氧化 电流 的 影响 。 oF 
当 使 用 KOH 和 KCN 的 混合 液 时 ，Ni 离子 形成 握 usa 天 
络 合 离子 Ni( CN)?” ， 此 络 合 离子 会 优先 在 金 表面 吸 。 各 电 久 Ww Hon Ome KO 
a dhe a 图 9-4 微量 NP* 对 沉积 速率 及 
5) 在 碱 性 溶液 中 如 果 底层 金属 是 铝 或 所 化 钻 ， 阳极 氧化 电流 的 影响 
将 使 溶液 不 稳定 ， 也 会 使 镀层 不 稳定 ， 通 常 可 使 用 
抑制 型 光 致 抗 蚀 剂 或 不 使 用 碱 性 不 稳定 物质 。 
9.2.6 ”如 何 提高 化 学 镀金 的 沉积 速率 ? 
改变 溶液 的 基本 成 分 及 化 学 镀 工 艺 条 件 就 可 提高 沉积 速率 。 可 用 如 下 方法 提高 沉积 


1) 在 硼 氢 化 钾 浴 液 中 降低 碱 的 浓度 ， 在 DMAB 溶液 中 提高 碱 的 浓度 。 
2) 提高 搅拌 速率 。 

3) 提高 溶液 温度 。 

4) 提高 还 原 剂 的 浓度 。 
5) 降低 溶液 中 氰 化 物 含量 
但 是 ， 如 果 不 添 加 特殊 的 添加 剂 ， 当 镀 速 提高 到 2km/h 以 上 时 ， 镀 液 就 会 不 稳定 。 
可 添加 减 极 化 剂 、 稳 定 剂 、 氧 化 促进 剂 或 采用 三 价 氰 化 物 法 。 





忆 | 

















第 9 章 化 学 镀金 :291 . 
在 化 学 镀金 时 ， 可 把 Pb 和 下 等 阳离子 作为 减 极 化 剂 。 这 些 离子 在 金 的 表面 具有 














强 的 吸附 能 力 ， 引 起 所 谓 欠 电位 沉积 (UPD) 现象 。Pb: /Pb 的 平衡 电位 (或 Ti* /Ti 

















平衡 电位 ) 析出 电位 是 比较 高 的 , 日 








于 析出 的 PPp、TiAu(CN)， 起 置换 反应 ， 使 从 


Au( CN), 中 析出 Au 的 反应 会 向 高 电位 移动 (减少 极 化 的 方向 ) 。 
男 一 方面 ， 添 加 这 些 离子 后 ，Au( CN)， 的 还 原 电 位 会 向 高 的 方向 移动 ， 起 到 提高 
镀 速 的 目的 ， 镀 速 可 达到 10pm/h。 











化 学 镀金 液 配方 如 表 9-2 所 示 。 
表 9-2 化 学 镀金 液 配方 
































组 ”分 浓度 /( g/L) 
KAu( CN), 5 
KCN 8 
溶液 1 柠檬 酸 钠 50 
EDTA 5 
PbCl 0.5 
明胶 2 
ee NaBH4 200 
站 NaOH 120 








将 表 9-2 中 镀 液 1 与 镀 液 2 按 10:1 (体积 比 ) 混合 ，70 ~ 85C 进行 化 学 镀 30min 可 


得 4km 厚 镀 层 。 


含 硼 氢化 钠 化 学 镀金 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 9-3 所 示 。 
表 9-3 含 硼 氢化 钠 化 学 镀金 液 配 方 及 工艺 条 件 














配方 及 工艺 条 件 数 据 配方 及 工艺 条 件 数 据 
KAu( CN), 5 ~10g/L KBH, 5 ~10g/L 
KCN 6. 5g/L 温度 70 ~ 80°C 
KOH 11.2g/L 镀 速 <10pm/h 

Tl, SO, 5 ~ 100mg/L 

















如 果 使 用 含 KAu (CN), 的 镀 液 ， 并 比较 加 入 
与 不 加 入 PbCl, 、PbCl, + TICL、TICL 的 溶液 ， 会 发 
现 加 入 这 些 物质 使 沉积 速率 提高 了 8 ~9 倍 ， 如 图 








9-5 所 示 。 





由 于 BH， 的 还 原作 月 














] 使 这 个 溶液 中 的 Au(CN)。 
还 原 为 Au(CN)，， 并 生成 CN 。 因 此 ， 开 始 配制 
槽 液 时 ， 加 入 KCN 是 必要 的 。 含 KAu(CN), 化 学 


镀金 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 9-4 所 示 。 
以 DMAB 作为 还 原 剂 的 化 学 镀金 液 配方 及 工 





艺 条 件 如 表 9-5 所 示 。 金 盐 的 补 加 采用 在 过 量 的 
KOH 水 溶液 中 溶解 的 Au( OH)， 来 进行 ， 以 避免 


CN 的 积累 。 
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图 9-5 Au(CN)， 析 出 金 的 
反应 时 的 极 化 曲线 
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表 9-4 含 KAu (CN)4 化 学 镀金 液 配方 及 工艺 条 件 























配方 及 工艺 条 件 数据 配方 及 工艺 条 件 数据 
KAu(CCN)， 3g/L PbCl, 0. Smg/L 
KON 11.2g/L 温度 70%C 
KBH, 5~3g/L 
表 9-5 以 DMAB 作为 还 原 剂 的 化 学 镀金 液 配方 及 工艺 条 件 
配方 及 工艺 条 件 数据 配方 及 工艺 条 件 数据 
KAu(CCN)， 4~5.5g/L 添加 剂 少量 
DMAB 4.2~6.6g/L pH 值 13.1 ~13.4 
KOH 5.1~8.5g/L 温度 /SC 70 ~75 
KCN 0.45 ~0.9g/L 镀 速 /( pm/h) 2 














9.2.7 如 何 提高 镀 液 稳定 性 ? 

添加 剂 都 有 提高 沉积 速率 的 作用 ， 但 它 会 引起 溶液 的 分 解 ， 这 是 值得 注意 的 。 部 分 
有 机 物 也 会 造成 镀 液 分 解 ， 如 聚 乙烯 类 物质 。 除 了 Ni * 外，Fe、Co 也 容易 引起 镀 液 分 
解 ， 当 含量 大 于 10 “mol/L 时， 会 降低 镀层 沉积 速率 ， 同 时 引起 镀 液 分 解 。 

为 了 抑制 镀 液 分 解 ， 可 加 入 EDTA 及 三 乙醇 胺 这 类 络 合 剂 ， 与 不 纯 物 的 金属 离子 形 
成 强 的 络 合 物 ， 抑 制 其 与 BH 和 BH,OH -的 反应 。 
9.2.8 如 何在 镍 层 上 进行 化 学 镀金 ? 

直接 在 钊 层 上 化 学 镀金 是 不 可 行 的 ， 一 般 先 在 镍 层 上 置换 一 层 薄 注 的 金 ， 然 后 进行 
化 学 镀 。 但 由 于 微量 的 N 就 会 使 镀 液 稳定 性 下 降 ， 另 外 ， 置 换 金 层 不 可 能 完全 将 镍 
层 覆 盖 上 ， 因 此 无 法 保证 镀 液 的 稳定 性 。 应 用 较 多 的 是 在 DMAB 液 中 加 入 第 二 种 还 原 
















































































剂 胖 ， 可 以 实现 直接 在 镍 上 化 学 镀金 ， 如 表 9-6 所 示 。 镍 电极 上 硼 毛 化 钾 及 DMAB 的 阴 
阳极 极 化 曲线 如 图 9-6、 图 9-7 所 示 。 
100 
100 
© 10r -所 他 10F Au(CN); 的 
ES < 
汪 1 E 金 电极 上 
镍 电极 上 六 1 
区 。 | 。 NH4 的 氧化 人 
捍 
型 0.1F 金 电极 上 雪 o!| 。 馈 电 极 上 
NoH4 的 氧化 DMAB 的 氧化 
0.01 无 电流 1 1 
4 3 0 -08 er 
电极 电势 /V(vs Ag/AgCD 电极 电势 /V(vs.Ag/AgC1) 





图 9-6 ， 镍 电极 上 腓 的 氧化 与 
Au( CN) 的 还 原 电流 


图 9-7 镍 电极 上 DMAB 的 氧化 
与 Au(CN)， 的 还 原 电流 





























表 9-6 以 DMAB 作为 还 原 剂 的 化 学 镀金 液 配方 及 工艺 条 件 
配方 及 工艺 条 件 数据 配方 及 工艺 条 件 数据 
KAu( CN), lSg/L DMAB 3g/L 
KCN 0.33g/L N,Hs 8g/L 





























( 续 ) 
配方 及 工艺 条 件 数据 配方 及 工艺 条 件 数据 
KOH 46g/L 温度 80%C 
K,CO3 63g/L 镀 速 (基体 ) 2. 6u.m/h 
醋酸 铅 15g/L 镀 速 ( 金 ) 2. 6p.m/h 














9.3 非 握 化 物 镀金 液 


9.3.1 如 何 选择 还 原 剂 和 稳定 剂 ? 

四 氧 金 酸 盐 镀 液 和 还 原 力 较 弱 的 氮 化 物 镀 液 一 般 不 使 用 较 强 的 还 原 剂 ， 使 用 的 是 三 
甲 氨 基 化 合 物 、 二 异 氨 络 合 物 ， 并 使 用 硫 醇 、 氰 基 对 茶 二 酚 等 作为 稳定 剂 。 

用 亚 磷 酸 盐 、 甲 醛 、DMAB、 肘 、 硼 氧化 物 作为 还 原 剂 的 亚 硫 酸 金 盐 的 水 溶液 是 不 
稳定 的 ， 容 易 发 生 不 均匀 化 反应 ， 因 此 必须 要 添加 适当 的 稳定 剂 ， 一 般 使 用 1，2- 联 氨 
基 乙 烧 、 溴 化 钾 等 作为 稳定 剂 。 

9.3.2 硫 代 硫 酸 盐 化 学 镀金 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

一 价 金 的 硫 代 硫酸 盐 与 硫 脲 组 合 的 镀 液 ， 是 非 氰 化 物 镀 液 中 较 稳 定 的 一 种 ,溶液 中 
基本 无 析 氧 现象 ，pH 值 接近 于 7。 硫 代 硫 酸 盐 化 学 镀金 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 9-7 
所 示 。 
































表 9-7 硫 代 硫酸 盐 化 学 镀金 液 配方 及 工艺 条 件 
































镀 液 类 型 A B 
KAuCl, 0.01 0. 0125 
Na, S, 03 0.08 0.1 
Na, SO3 0.4 0.1 
组 分 浓度 2 
组 分 浓度 Ne B70- a 
/(mol/L) NH.C es 
4 Wy 
硫 脲 0.1 
L- 苹 果 酸 钠 0. 25 
pH 值 9.0 6.0 
工艺 条 件 温度 /C 80 60 
镀 速 /( pm/h) 1.2~2.3 1.5~2.0 














该 镀 液 中 由 于 存在 过 剩 的 硫 代 硫 酸 钠 ， 它 会 与 仅 有 的 三 价 金 盐 KAuCl 反应 生成 一 
价 金 的 硫 代 硫 酸 络 合 离子 Au(S,0,);，。 另 外 ， 溶 液 中 亚硫酸钠 的 存在 ， 可 以 防止 硫 代 
院 酸 离子 的 分 解 。 该 镀 液 除了 含有 硫 脲 外， 尚 有 诱导 体 甲 基 硫 逐 和 乙 基 硫 脲 等 有 效 物 
质 ， 可 以 采用 硫 脲 与 甲 基 硫 代 尿素 比 为 3:1 (质量 比 ) 的 方法 ， 获 得 良好 的 镀层 。 
9.3.3 SO;，、S,0， 作为 络 合剂 时 化 学 镀金 反应 的 机 理 是 什么 ? 

溶液 中 含有 硫 代 硫 酸 盐 和 亚 硫 酸 盐 时 会 生成 Au( SO, )，， 其 反应 为 

Au +SO2 +2S,0:- +H,0 Au (S,0,); +SO?- +2H’ 
Au +9S0’- +2H+ 一 Au (S,0,)3 +5S0; + H,0 
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图 9-8 所 示 为 SO; 、S 0; 作为 络 合剂 时 ， 金 的 还 原 反应 时 的 阴极 极 化 曲线 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 当 溶液 中 不 含 S,0;” 时 ， 与 从 Au(S,0;)， 作为 络 合剂 的 镀 液 中 金 析出 反 
应 的 极 化 曲线 是 完全 一 致 的 。 
在 含有 亚 硫 酸 盐 的 硫 代 硫 酸 盐 溶液 中 ， 金 的 析出 反应 是 从 硫 代 硫 酸 络 合 离子 中 开始 
的 ， 可 从 络 合 离子 的 稳定 常数 的 差别 加 以 理解 。 
Am +9SO3 +2H: Au(S,0;); +5S0; +H,O K=10" 






























































































Au +2S,O; Au(S,0,); K=10" 
上 i 10fe0 Imo NassO 
。 J sD no Nas, 
2 3 pi 00.2mol/LNasSO;+0.1mol/L 柠 榜 酸 钠 
A NasSO3 0.1mo 4 同上 +0.2mol/L Na2S203 
1 可 
Tes 一 、 
CN 
Ew § 
§ < 
< 2 E 
S A A 3 二 ~ 10-1 
< gl SR u(S2O3)2 若 
\ opes ut252 Os 昌 
所 于 
二 
102- 10 
V 
Au(SO3)3 +e\, 
Aut2S203 rs > 
103 1 | 10™ 1 | 
08 -06 -04 0 -06 -4 -02 0 HH2 
电极 电势 /V(vs.SCE) 电极 电势 /V(vs.SCE) 
图 9-8 ”SO3”、S203” 作 为 络 合剂 时 图 9-9 不 同 络 合剂 下 金 的 混合 
金 的 还 原 反应 时 的 阴极 极 化 曲线 电位 与 电流 密度 的 关系 


9.3.4 不 同 络 合 剂 下 金 的 混合 电位 与 电流 密度 有 什么 关系 ? 

不 管 是 电镀 金 ， 还 是 化 学 镀金 ， 都 可 以 在 亚 硫 酸 盐 溶液 中 得 到 金 镀层 。 可 是 ， 当 溶 
液 中 加 入 抗坏血酸 作为 还 原 剂 时 ，Na,SO, 作为 络 合剂 时 的 沉积 速率 仅 为 以 Na,S,0,; 作 
为 络 合剂 时 的 1/10。 不 同 络 合剂 下 金 的 混合 电位 与 电流 密度 的 关系 如 图 9-9 所 示 。 

从 图 中 可 看 出 ， 使 用 Au(S,0,); 时 的 电流 密度 值 比 使 用 Au( SO0, ); 时 的 电流 密 
度 大 。 硫 代 硫 酸 盐 液化 学 镀金 的 反应 机 理 并 未 详细 说 明 ， 还 原 剂 的 氧化 过 程 如 下 
所 述 : 

阴极 反应 : Au(S,0;); +e 一 一 Au+2S,03 

阳极 反应 : CS(NH,), +5H,0 一 一 CO( NH,), +H,S0, +8H* +8e ( 硫 代 尿素 镀 液 ) 

CHs0。 一 一 CH,0。 +2H* +2e (抗坏血酸 ) 
9.3.5 如 何 配制 次 磷酸 化 学 镀金 液 ? 

1) 用 300mL 蔡 馏 水 浴 解 所 需 氧 化 匀 、 柠 檬 酸 钠 、 次 磷酸 钠 、 氯 化 镍 ， 搅 拌 均匀 ， 

同时 用 100mL 蒸馏水 溶解 毛 化 金 ， 搅 拌 均匀 。 
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2) 在 1) 步 制 得 的 300mL 氧化 贸 等 的 混合 液 中 边 搅 拌 边 加 入 100mL 氧化 金 溶液 。 

3) 将 2) 步 制 得 的 溶液 用 蒸馏 水 稀释 至 1000mL。 

4) 用 氨水 或 柠檬 酸 调节 上 述 溶液 pH 值 至 5 ~6， 最 后 将 所 得 的 镀 液 装 和 人 棕色 试剂 
瓶 中 避 光 保存 。 

9.3.6 次 磷酸 化 学 镀金 如 何 操作 ? 

1) 镀金 前 ， 应 先 将 印 制 板 或 铜 线 用 中 性 洗涤 剂 与 蒸馏 水 清洗 干 交 ， 然 后 将 镀 件 放 
入 90% 的 蒸馏 水 中 预 热 10min。 对 用 于 音响 传输 的 铜 线 纯度 应 达到 99.99% (质量 分 
数 )。 镀 金 前 ， 可 用 棉线 绑 在 铜 线 的 一 端 ， 在 铜 线 的 男 一 端 将 铜 线 从 护 套 中 抽出 ， 在 镀 
完 金 后 ， 再 将 铜 线装 入 护 套 中 。 

2) 将 镀金 液 倒 人 烧杯 中 ， 并 将 其 放 入 90% 的 恒温 水 浴 中 加 热 ， 待 镀金 液 温度 到 
90% 时 即 可 将 铜 线 或 印刷 板 放 和 其 中 进行 镀 制 。5 ~ 10h 后 镀金 即 告 完 成 。 镀 制 时 每 隔 
0.5 h 对 镀 液 进行 一 次 搅拌 ， 以 使 镀层 均匀 。 

3) 镀 后 取出 镀 件 ， 用 薰 馏 水 漂洗 多 次 ， 烘 干 即 可 。 镀 液 可 倒 回 瓶 中 保存 。 上 述 操 
作 应 在 有 良好 通风 场所 进行 ， 防 止 中 毒 。 

9.3.7 使 用 其 他 还 原 剂 的 氰 化 镀金 液 的 工艺 条 件 如 何 ? 
使 用 其 他 还 原 剂 的 氰 化 物 镀 金 液 的 工艺 条 件 如 表 9-8 所 示 。 
表 9-8 使 用 其 他 还 原 剂 的 氰 化 镀金 液 的 工艺 条 件 























































































































还 原 剂 pH 值 温度 /SC 
727.5 93 

磷酸 盐 7.5~13.5 96 

3 ~4 70 ~80 

TT 92 ~95 

脏 5.8~5.9 95 

垃 . 池 95 

羟 胺 2.3 ~2.8 70 ~ 85 
氰 基 硼 氧 酸 盐 3.5 90 
肘 的 衍生 物 >13 60 
6.5~7.0 83 ~90 

硫 腺 4.2 80 ~ 85 
抗坏血酸 8 63 
三 氧化 铁 5 75 
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10.1 销 族 金属 的 特点 


10.1.1 铀 族 金属 包括 哪些 ? 

铂 族 金属 包括 铂 (Pb) 、 镶 (IT) 、 狐 (0s)、 色 (Pa)、 刍 (Rh) 、 钉 (Ru) 六 种 
金属 。 其 中 铂 、 镶 、 狐 密 度 都 超过 21g/em3 ， 为 重 铀 族 。 铠 、 刍 、 钉 为 轻 铂 族 。 铀 族 金 
属 与 金 和 银 统称 为 贵金属 。 

铀 族 金属 具有 许多 特殊 的 性 能 ， 是 其 他 金属 无 法 比拟 的 ， 如 高 熔点 、 低 电阻 率 和 高 
耐 蚀 性 。 铂 族 金属 在 电子 工业 ， 异 质 、 均 质 催化 ， 医 疗 、 首 饰 业 等 方面 都 有 着 广泛 的 
应 用 。 

10.1.2 铂 族 金 属 的 实践 应 用 性 表现 在 哪些 方面 ? 

在 电子 产品 上 ， 电 镀金 层 是 应 用 十 分 广泛 的 镀层 ， 这 是 由 于 金 层 有 着 高 耐 蚀 性 、 高 
电导 性 、 低 接触 电阻 以 及 优异 的 焊接 性 。 但 是 为 了 降低 成 本 ， 特 别 是 对 于 复杂 形状 的 部 
件 来 说 ， 由 于 电镀 金 层 的 厚度 不 够 均匀 ， 往 往 不 能 满足 要 求 ， 因 此 化 学 镀金 及 其 替代 层 
越 来 越 引 起 人 们 的 重视 。 

从 耐 蚀 性 、 接 触电 阻 方面 考虑 ， 铂 族 金 属 可 作为 金 的 奉 代 品 。 尤 其 在 电子 组 件 的 表 
面 处 理 方面 ， 最 近 十 几 年 来 开 镀 钉 的 时 候 ， 镀 层 应 力 大 ， 脆 性 也 大 ， 另 外 在 阴极 表面 还 
会 生成 刺激 性 很 强 的 四 氧化 钉 ， 作 业 条 件 十 分 不 好 。 考 虑 用 铂 族 金 属 镀层 取代 化 学 镀金 
层 ， 这 主要 是 因为 化 学 镀金 价格 较 贵 。 再 考虑 到 金 的 耐 蚀 性 、 接 触电 阻 及 钙 焊 性 等 特 
性 ， 认 为 只 有 铀 族 金属 才能 替代 金 层 。 特 别 是 包 层 的 耐 蚀 性 优异 ， 接 触电 阻 低 ， 是 作为 
继电器 触 点 最 为 优异 的 镀层 。 因 此 开展 化 学 镀 包 的 工作 是 很 有 现实 意义 的 。 与 铁 同族 的 
钉 与 铁 都 是 灰白 色 的 ， 既 硬 又 脆 的 金属 ， 常 将 钉 与 铁 作 为 合金 元 素 添 加 在 铀 与 色 镀 液 
中 ， 用 以 提高 其 硬度 。 与 外 同族 的 刍 与 镶 ， 是 银白 色 的 高 熔点 金属 ， 常 常 被 用 在 对 硬度 
与 耐 磨 性 有 很 高 要 求 的 场合 。 与 镍 同族 的 色 与 铂 是 银白 色 的 富有 延展 性 的 金属 ， 在 电镀 
钉 的 时 候 ， 镀 层 应 力 大 ， 脆性 也 大 。 另外 ， 在 阴极 表面 还 会 生成 刺激 性 很 强 的 四 氧化 
钉 ， 作 业 条 件 十 分 不 好 。 


10.2 以 次 磋 酸 盐 做 还 原 剂 的 化 学 镀 包 


10.2.1 如 何 用 电位 -pH 图 判断 化 学 镀 名 过 程 能 否 进行 ? 
以 次 磷酸 盐 、 亚 磷酸 盐 、 磷 酸 盐 做 还 原 剂 ， 以 乙 二 胺 (en) 做 络 合剂 的 化 学 镀 名 
液 ， 具 有 一 定 的 稳定 性 ， 并 可 自 催 化 地 析出 名 
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化 学 镀 新 工艺 配方 的 开发 研究 ， 首 先 考虑 
的 是 化 学 镀金 属 析 出 的 热力 学 可 能 性 。 即 从 乙 
二 胺 做 络 合剂 、 次 磷酸 盐 做 还 原 剂 进行 化 学 镀 
名 时 ， 要 考虑 溶液 中 化 学 成 分 的 平衡 问题 ， 也 
就 是 要 考虑 Pd' 与 en、Cl 、0H 生成 络 合体 
常数 ， 及 Hen** 、H,PO,、H,PO,;、H,P0, 的 分 
解 常 数 和 Pd**/Pd、H,P0; /HP0;”、HP0O? / 
HPO; 的 电化 学 平衡 问题 。 

Pd *-en-Cl” 系 和 H,P0, -HPO; -HPO; 
系 的 电位 -pH 图 如 图 10-1 所 示 。 在 图 10-1 中 
显示 了 Pd 、Cl” 、en 各 成 分 的 浓度 。 该 图 表 
明 ， 在 乙 二 胺 水 溶液 中 ， 在 pH 值 为 5 ~12 的 
区 域内 ，Pd”* 是 以 [Pden, ]” 的 络 合体 形式 存 
在 的 。 从 热力 学 角度 来 分 析 得 到 ， 以 次 磷酸 盐 
做 还 原 剂 进行 化 学 镀 铝 是 完全 可 能 的 ， 并 且 用 
亚 磷 酸 盐 做 还 原 剂 也 是 有 可 能 的 。 

10.2.2 化 学 镀 包 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 
什么 ? 

以 次 磷酸 盐 做 还 原 剂 化 学 外包 镀 液 配方 及 
































E/V(vs.NHE) 


图 10-1 
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c(Pd2*)=0.01mol/L 
c(CI- )=0.02mol/L 
c(en)=0.08mol/L 


Pdz+ -en-Cl -体系 与 也 POy - 
















































































工艺 条 件 如 表 10-1 所 示 。 和 
表 10-1 以 次 磷酸 盐 做 还 原 剂 化 学 镀 馈 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
配方 号 1 2 4 5 6 
氧化 色 ( PdClL ) 1.8 10.0 4 8.9 ~9.8 1.8 
乙 二 胺 (C,HsN,) 4.8 25.6 
de 6.4 4.1 10.6 ~21.2 5.3 6. 36 
(NaH, PO, + H,0) 一 
硫 代 二 甘 醇 酸 30mg/L 
乙 二 胶 四 乙酸 徊 
二 钠 (Na, EDTA) 
组 分 盐酸 (HCL 38% ) 4mI/L 
浓度 氨水 (NH : H,0 25% ) 160mLAL 10 ~20 8 28% 200mLAL 
/(g/L) | ” 毛 化 铵 (NH Cl) 
硫 代 硫 酸 钠 Cr 
(NasS,03 * 5H,0) ea 
人 49.1 ~53.5 
(NaasP,0; + 10H,0) - 
气 化 铵 ( NH,4F) 11.1~14.8 
硫 代 乙 二 醇 酸 0. 02 
pH 值 6~8 4.1 8 ~10 10.4 8.9~9 
十 让 温度 /SC 50 71 50 ~60 40 ~50 45 ~50 40 
条 件 | 沉积 速率 /( pym/h) 2~3 mi 
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10.2.3 影响 沉积 i 





还 原 剂 是 次 磷酸 钠 ，Pd 的 络 
液 长 时 间 稳 定 。 该 配方 可 通过 自 催化 作用 析出 Pd-P 合金 。 
速率 的 主要 因素 是 Pd 的 浓度 和 温度 ，Pd :浓度 增加 ， 沉 积 速率 按 一 定 


影响 沉积 





比例 加 快 ， 温 度 升 高 ， 








速率 和 磷 含 量 的 因素 有 了 哪些 ? 
合剂 是 乙 二 腕 ， 硫 代 二 甘 醇 酸 是 稳定 剂 ， 它 能 保证 镀 























沉积 速率 加 快 。 影 响 镀层 磷 含 量 的 主要 因素 是 次 磷酸 钠 浓 度 





和 
pH 值 ， 次 磷酸 钠 浓度 增加 ， 镀 层 磷 含量 按 0. 2 倍 的 比例 增 大 ，pH 值 越 高 镀层 磷 含 量 越 


低 ， 如 图 10 








-2 所 示 。 
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图 10-2 ”化 学 镀 包 沉积 速率 


10.2.4 磷 含 量 和 热处理 对 镀层 晶体 结构 和 硬度 有 什么 影响 ? 
经 X 和 衍射 法 对 化 学 镀 包 层 进行 结构 分 析 发 现 ， 随 着 磷 共 析 量 增加 ， 则 衍射 线 有 扩 


宽 的 倾向 。 当 经 230% 以 上 的 热处理 ， 
PdsP 结晶 ; 当 析 出 磷 的 质 











则 镀层 Pd 相 结晶 化 ， 同 时 含 少量 的 磅 ， 呈 现 出 








量 分 数 在 3.7% 以 上 时 ， 呈 现 出 Pd,P 结晶 ， 如 图 10-3 所 示 。 


未 经 热处理 的 化 学 镀 馈 层 硬 度 约 为 HV500; 热处理 后 在 200% 附近 开始 硬化 ，Pd 和 


Pd.P 的 结 品 经 





直 束 ， 当 镀层 中 磷 的 质量 分 数 为 5% 时 ， 经 300% 热处理 后 最 高 硬度 可 达 





HV750。Pdq.P 相向 Pd 相 析 出 硬化 ， 导 致 化 学 镀 铝 层 在 热处理 时 伴随 着 硬化 。 
10.2.5 影响 化 学 镀 铝 层 针 焊 性 的 因素 是 什么 ? 


对 于 采 月 
( 零 交 扰 时 间 








下 。 镍 焊 润 湿 


电力 为 -0. 6g， 是 负 值 ， 


露 后 ， 其 针 焊 性 并 没有 恶化 。 
在 温度 为 60%C 、 相 对 湿度 为 90% 条 件 下 进行 鱼 焊 试验 ， 其 湿度 试验 时 间 与 针 焊 性 














日 次 磷酸 为 还 原 剂 、 乙 二 胺 为 络 合 剂 得 到 的 化 学 镀 包 层 来 说 ， 零 交 扰 时 间 
是 指 从 试 样 开始 浸入 熔融 焊料 中 ， 到 润 湿 力 为 零 时 所 需 的 时 间 ) 在 3s 以 


谨 明 它 具 有 优异 的 针 焊 性 。 男 外 ， 经 1000h 室内 暴 
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的 关系 如 图 10-4 所 示 。 经 过 
-0.5g， 没 有 未 被 钙 焊 的 部 位 。 
于 化 学 镀 饱 层 具有 优异 的 钙 焊 性 ， 
湿热 试验 与 接触 电阻 有 什么 关系 ? 
化 学 镀 甸 层 的 湿热 试验 与 接触 电阻 的 关系 如 图 10-5 所 示 。 旧 经 
电阻 几乎 没有 变化 ， 保 持 在 1. 0mQ 以 下 。 经 96h 的 亚 硫 酸 


10.2.6 


192h 湿热 试验 后 ， 其 接触 


随 着 镍 含 














它 也 适用 




















192h 的 湿热 试验 后 ， 有 


零 交 扰 时 间 为 3s， 
量 的 增加 ， 化 学 镀层 的 针 焊 性 会 随 之 降低 。 由 





于 印 制 电路 配 线 板 的 制造 。 





日 图 可 以 看 出 ， 





镍 焊 润 湿 力 为 


试验 (10 x10 “So, ，40% ， 相 对 湿度 为 85% ) 后 ， 其 接触 电阻 也 没有 发 生变 化 。 随 着 
镍 含量 的 增加 ， 接 触电 阻 几乎 没有 变化 ， 所 以 可 以 替代 高 价 的 镀 键 层 。 





w(P)=3.7% 





300'C,2h 























w(P)=2.8% 
300C ,2h 











图 10-3 
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化 学 镀 馈 层 的 X 衍射 图 
OO 一 Pd ®@—PdsP A—PdsP 


10.2.7 化 学 镀 包 对 耐 蚀 性 和 硬度 有 何 影响 ? 
在 化 学 镀 镍 上 化 学 镀 包 及 在 磷 青 铜 上 化 学 镀 包 的 CASS (金属 覆盖 层 - 铜 加 速 醋酸 
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48- 56 144 就 
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图 10-4 湿度 试验 时 间 与 钙 焊 性 关系 
4 
只 
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图 
加 2 
意 OPd 
钳 A Au 
1 D Ni 
一 人 一 一 村 一 一 你 
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时 间 少 
图 10-5 ”化 学 镀 甸 层 的 湿热 
试验 与 接触 电阻 的 关系 
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TL 














雾 试验 ) 结果 如 表 10-2、 表 10-3 所 示 。 
表 10-2 在 化 学 镍 层 上 化 学 镀 铝 层 的 CASS 结果 
ee 化 学 镀层 厚度 /pm 
试验 时 间作 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 
8 B A A A A 
12 a A A A A 
24 B A A A A 





注 : 基体 为 磷 青 铜 ， 











底层 化 学 镀 镍 磷 2pm。A 一 没有 变化 ; B 一 针 孔 9 








mT 
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表 10-3 直接 在 磷 青 铜 表面 化 学 镀 馈 层 的 CASS 试验 结果 
RA 证 i 化 学 镀 馈 层 厚 度 /pm 
试验 时 间 小 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 
8 B A A A A 
12 B A A A A 
24 C C C B 














注 : 基体 为 磷 青 铜 ， 底 层 化 学 镀 钊 磷 2km。A 一 没有 变化 ; B 一 针 孔 4 








B 
E 锈 ，C 一 表面 部 分 生 锈 。 








对 比 表 10-2、 表 10-3 可 以 看 出 ， 在 磷 
青铜 上 化 学 镀 上 2pm 镍 层 ， 底 层 会 大 大 提 
高 耐 蚀 性 。 因 此 ， 在 电子 组 件 要求 具 有 高 耐 1200 上 _ -人 








1600 


热处理 350C.2m _.@ 
一 一 重 


蚀 性 、 耐 磨 性 及 高 负荷 的 触电 处 ， 可 以 设计 三 和 一 
化 学 镀 镍 (2hm) /化 学 镀 色 (0.3hm)。 化 量 s0 
学 久 Pd- Ni-P 合金 层 的 硬度 如 图 10-6 所 示 ， 生出 俩 态 


从 岁 中 可 观察 到 ， 随 着 铀 含量 的 增加 ， 镀 层 
硬度 会 随 之 直线 增高 。 化 学 镀 后 的 硬度 为 


0 20 40 60 
400 ~800HV， 经 过 350% 的 热处理 后 硬度 可 镀层 中 镍 含量 (摩尔 分 数 ，%) 
达 900 ~1400 HV。 




















图 10-6 化 学 镀 Pd-Ni-P 合金 层 的 硬度 


10.3 ”以 亚 磅 酸 盐 做 还 原 剂 的 化 学 镀 包 


10.3.1 化 学 镀 名 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
以 亚 磷酸 钠 做 还 原 剂 的 化 学 镀 铝 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 10-4 所 示 。 
表 10-4 ”以 亚 磷 酸 钠 做 还 原 剂 的 化 学 镀 名 镀 液 配方 及 工艺 条 件 














配方 及 工艺 条 件 数据 配方 及 工艺 条 件 数据 
氧化 甸 ( PdCl, ) 1.8g/L 硫 代 二 甘酸 钠 30mg/L 

乙 二 胺 (C,HsN,) 4. 8g/L pH 值 6~8 

亚 磷 酸 钠 (NasP0; ) 3.3g/L 温度 50TC 

















10.3.2 影响 化 学 镀层 析出 速率 的 因素 有 了 哪些? 

化 学 镀 包 的 析出 速率 和 析出 物 中 磷 含量 与 亚 磷酸 钠 的 浓度 的 关系 如 图 10-7 所 示 。 
由 图 可 以 看 出 ， 析 出 速率 随 着 亚 磷酸 钠 浓度 的 增加 而 下 降 。 当 亚 磷酸 钠 浓度 达到 82g/L 
时 ， 镀 层 沉 积 速率 达到 一 个 恒定 值 。 镀 层 的 磷 含 量 则 随 着 亚 磷酸 钠 浓度 增 大 而 增 大 ， 当 
亚 磷 酸 钠 浓度 超过 82g/L 时 ， 镀 层 磷 含 量 几乎 保持 一 恒定 值 。 

化 学 镀 包 的 析出 速率 和 析出 物 中 磷 含 量 的 关系 如 图 10-8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
随 着 析出 物 中 磷 含 量 的 增加 ， 析 出 速率 直线 下 降 ， 也 就 是 说 亚 磷酸 钠 浓度 的 增加 会 导致 
析出 速率 的 下 降 ， 这 是 因为 析出 物 中 磷 含 量 的 增加 会 引起 析出 物 表 面 层 催化 能 力 的 下 
降 ， 从 而 导致 析出 速率 下 降 。 

析出 速率 的 增 大 与 氢化 馈 浓度 呈 比 例 关 系 ， 氧化 馈 浓度 在 1.77g/L 以 上 ， 其 析出 速 
率 保持 在 1. 0mg/ (cm . h) 这 一 定 值 。 在 pH 值 为 5 ~8 时 ， 析 出 速率 保持 一 定 值 ; 当 















































第 10 音 ” 化 学 镀 铀 族 金属 . 301 . 























pH 值 在 9 以 上 时 ， 析 出 速率 急剧 下 降 。 男 外 ， 提 高 槽 液 温 度 也 会 使 析出 速率 增 大 。 

以 亚 磷 酸 钠 为 还 原 剂 , 乙 二 胺 为 络 合剂 的 化 学 镀 馈 液 ， 比 较 稳定 ， 可 以 长 期 保存 。 
10.3.3 磷 含 量 和 热处理 对 镀层 晶体 结构 有 什么 影响 ? 

用 X 衍射 分 析 进 行 了 300% ，1h 热处理 后 的 化 学 镀 馈 层 ， 结 果 如 图 10-9 所 示 。 由 
图 可 以 观察 到 ， 镀层 析 出 时 的 状态 ， 即 磷 的 质量 分 数 为 0.8% 时 ， 铝 的 各 指数 面 的 X 衍 
射 情况 。 当 磷 的 质量 分 数 增加 到 3.7% 时 ， 衍 射线 扩 宽 了 ， 特别 在 (111) 曲面 上 会 优 
先 取 向 ， 使 衍射 扩 宽 。 
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图 10-7 化 学 镀 馈 的 析出 速率 和 析出 图 10-8 化 学 镀 包 的 析出 速率 和 
物 中 磷 含 量 与 亚 磷 酸 钠 浓度 的 关系 析出 物 中 磷 含 量 的 关系 














另外 ， 从 图 中 还 可 以 观察 到 ， 热 处 理 对 结晶 结构 几乎 没有 影响 。 
10.3.4 热处理 和 磷 含 量 对 镀层 硬度 有 什么 影响 ? 
亚 磷 酸 钠 浓度 对 镀层 硬度 的 影响 如 图 10-10 所 示 。 
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图 10-9 ”化 学 镀 馈 层 的 X 衍射 图 图 10-10” 亚 磷酸 钠 浓度 对 镀层 硬度 的 影响 


注 : 图 中 的 数值 为 磷 的 质量 分 数 。 


由 图 10-10 可 以 看 出 ， 在 磷 的 质量 分 数 为 0.08% 时 ， 硬 度 为 200HV， 磷 含量 增加 ， 
则 镀层 硬度 急剧 增加 ; 磷 的 质量 分 数 为 1.5% 时 ， 镀 层 硬度 达到 900 ~ 1000HV。 因 此 ， 
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欲 获得 柔软 的 低 硬 度 化 学 镀 色 层 ， 则 必须 使 用 低 浓 度 的 亚 磷酸 钠 配方 。 图 10-11 所 示 为 
热处理 对 镀层 硬度 的 影响 ， 其 中 热处理 时 间 为 1h。 热 处 理 仅 对 磷 含 量 较 高 的 镀层 有 影 
响 ， 对 磷 的 质量 分 数 为 0.08% 的 镀层 几乎 没有 影响 。 
10.3.5 镀层 针 焊 性 有 什么 特点 ? 

化 学 镀层 的 零 交 扰 时 间 为 3s， 镍 焊 性 为 负 值 ， 这 说 明 具 有 较 好 的 钙 焊 性 。 经 1000h 
的 室温 暴露 后 ， 其 钙 焊 性 并 未 恶化 。 但 是 与 用 次 磷酸 钠 做 还 原 剂 所 得 镀层 相 比 较 ， 其 焊 
接 性 能 有 所 下 降 ， 特 别 是 在 湿热 试验 后 ， 这 一 现象 更 为 明显 。 
10. 3.6 ”化 学 镀 名 层 的 接触 电阻 有 什么 特点 ? 

化 学 镀 包 层 的 湿热 试验 与 接触 电阻 的 关系 如 图 10-12 所 示 。 试 验 表明 ， 化 学 镀 馈 层 
比 镀 镍 层 接触 电阻 低 得 多 ， 比 镀金 层 的 接触 电阻 高 一 点 。 经 192h 湿热 试验 (60% ， 相 
对 湿度 90% ) 后 ， 其 接触 电阻 几乎 没有 变化 ， 仅 下 降 了 0.5 m0。 
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和 A 一 磷 的 质量 分 数 为 0. 84% 
口 一 磷 的 质量 分 数 为 1. 55% 
人 @@ 一 人 砍 的 质量 分 数 为 3. 48% 
全 一 磷 的 质量 分 数 为 3. 74% 








10.4 以 午 做 还 原 剂 的 化 学 匀 包 


10.4.1 什么 是 肝 ? 以 肝 做 还 原 剂 有 哪些 特性 ? 

腓 (N;H,) 是 一 种 无 色 、 在 空气 中 强烈 发 烟 的 液体 ， 能 凝 成 结晶 ， 其 熔点 为 -40%C ， 
是 一 种 强 还 原 剂 。 在 室温 下 比较 稳定 ,能 与 水 和 醇 类 以 任何 比例 混合 。 由 于 脐 的 落 气 对 
眼睛 、 呼 吸 系统 有 刺激 作用 ， 所 以 操作 时 要 注意 安全 。 

以 有 午 做 还 原 剂 与 以 次 磷酸 钠 做 还 原 剂 相 比 较 ， 化 学 镀 包 析出 速率 要 快 些 ， 但 其 镀 液 稳定 
性 稍 差 ， 因 为 Pd 的 催化 活性 会 使 肝 分 解 ， 所 以 以 肘 做 化 学 镀 包 还 原 剂 时 ， 应 该 现 用 现 配 。 
10.4.2 ”化 学 镀 铝 液 镀 液 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 

以 肝 做 还 原 剂 的 化 学 镀 色 镀 液 配方 和 工艺 条 件 如 表 10-5 所 示 。 
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表 10-5 以 肝 做 还 原 剂 的 化 学 镀 名 镀 液 配方 和 工艺 条 件 





















































配方 号 1 2( 滚 镀 ) 3 4 5 

毛 化 包 (PdCl, ) 4 5 3.6 

氨水 (NHs . H,0)(27% ) 350 280 100 350 560 

人 EDTA 二 钠 ( Cjo HiaO0g N,Na,) 34 8 20 34 76 

/g/L) (N, Ha) 0.3 32 0.3 0.3 32 
氧化 四 氮 合 色 Pd( NH; )4CL A) 5.4 
碳酸 钠 (Na, C0;) 30 
硫 脲 ( H,NCSNH,) 0. 006 

玉 艺 温度 /SC 80 35 80 80 50 

条 件 析出 速率 /( pm/h) 25 1 15 2.5 1.8 




















10.4.3 ”如 何 配 制 化 学 镀 馈 镀 液 ? 
1) 按 配 方 售 量 将 药品 分 别 用 蔡 馏 水 溶解 。 
2) 将 需要 量 的 氧 氧 化 铵 加 入 到 含 名 的 溶液 中 。 
3) 将 含 肝 溶 液 加 入 到 2) 溶液 中 。 
4) 将 含 EDTA 二 钠 的 溶液 加 入 到 3) 溶液 中 。 
5) 用 蒸馏 水 稀释 至 规定 体积 。 


10.5 ”使 用 其 他 还 原 剂 的 化 学 镀 包 


10.5.1 三 甲 胺 有 什么 特性 ? 化 学 镀 铠 镀 液 的 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 
三 甲 胺 (TMAB) 有 一 定 的 稳定 性 ， 加 水 溶解 较 慢 ， 所 以 需要 在 中 性 或 微 酸性 溶液 
中 使 用 ， 其 化 学 镀 铝 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 如 表 10-6 所 示 。 
表 10-6 以 三 甲 胺 做 还 原 剂 的 化 学 镀 馈 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 












































配方 及 工艺 条 件 数据 配方 及 工艺 条 件 数据 
氧化 色 (PdCl ) 1.8g/L 三 甲 胺 [ (CH; )3NH] 3. 6g/L 

乙 二 胶 (C?HsN。， ) 4. 8g/L pH 值 7 
硫 代 二 甘 醇 酸 S50mg/L 温度 50%C 

















这 种 镀 液 析出 速率 较 慢 ， 据 测试 仅 有 1umXh。 镀 后 镀层 硬度 为 800HV， 经 200% 热 
处 理 后 镀层 硬度 急剧 下 降 。 所 获 镀层 也 具有 较 好 的 钙 焊 性 和 较 低 的 接触 电阻 ， 所 以 同样 
可 以 代替 镀金 展 ， 可 应 用 于 电子 组 件 的 生产 。 
10. 5.2 以 甲醛 做 还 原 剂 的 化 学 镀 龟 镀 液 的 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 
以 甲醛 做 还 原 剂 的 化 学 镀 包 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 如 表 10-7 所 示 。 
表 10-7 以 甲醛 做 还 原 剂 的 化 学 镀 名 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 












































配方 及 工艺 条 件 数据 配方 及 工艺 条 件 数据 
握 化 馈 (PdCl, ) 1.78g/L 糖精 ( C7 Hs 03 NS ) 0. 4g/L 

甲酸 (HCOOH) 18g/L 温度 50°C 
硝酸 (HN0O; ) 63g/L pH 值 1~1.5 
醛 (HCHO ) 660g/L 析出 速率 9um/h 
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10.6 化 学 镀 饮 层 的 新 用 途 


10.6.1 名 作为 催化 剂 有 什么 特点 ? 

汽车 尾气 净化 器 中 的 催化 剂 多 为 铂 族 金 属 。 以 前 这 些 催化 剂 的 担 体 多 是 y-Al,0，， 
随 着 最 近 对 汽车 尾气 排放 制度 的 进一步 严格 化 ， 出 现 了 以 名 为 催化 剂 的 净化 器 ， 以 耐 热 
不 锈 钢 为 催化 剂 的 担 体 。 男 外 ， 在 石油 化 工行 业 中 的 加 和 氧 反 应 过 程 中 ,采用 了 名 作为 催 
化 剂 ， 因 为 其 共有 优良 选择 性 催化 性 能 ， 不 论 基体 是 否 导电 ， 也 不 论 被 镀 材 料 是 否 含 有 
微小 的 孔洞 ， 化 学 镀 法 均 可 以 在 基体 表面 上 获得 厚度 均匀 的 镀层 ， 是 最 适合 制造 色 催 化 
剂 的 方法 之 一 。 

10.6.2 耐 热 防 氧 化 名 层 的 作用 是 什么 ? 

电子 封装 技术 的 发 展 ， 使 得 印 制 电路 板 双 面 的 电子 元 件 实现 了 高 密度 化 。 这 类 印 制 
电路 板 的 制造 过 程 需要 对 封装 胶 黏 剂 进行 多 次 热 固 化 处 理 ， 这 会 导致 铜 线路 的 氧化 ， 引 
起 元 件 间 的 接触 不 良 。 为 此 ， 在 印 制 电路 板 的 配 线 上 ， 化 学 镀 上 0. 1um 的 馈 层 ， 可 以 
保证 这 种 反复 的 热 变 处 理 过 程 中 ， 不 会 发 生 因 氧 化 而 导致 的 接触 性 能 下 降 。 

10. 6.3 ”化 学 镀 铝 在 燃料 电池 中 有 什么 应 用 ? 

化 学 镀 法 在 质子 交换 膜 Nafion117 膜 表 面 获得 薄 色 层 。SEM 测试 发 现 ， 采 用 化 学 镀 
的 方法 获得 的 色 膜 未 发 现 有 狼 裂 现象 ， 色 以 微 晶 态 存在 。 甲 醇 渗透 测试 证 明 ， 化 学 镀 包 
层 可 以 使 Nafion117 膜 的 甲醇 渗透 率 降 低 一 个 数量 级 ， 这 表明 采用 化 学 镀 获 得 薄 包 镀层 
的 方法 ， 可 直接 降低 甲醇 燃料 电池 质子 交换 膜 的 甲醇 渗透 ， 具 有 很 好 的 应 用 和 发 展 
前 景 。 

10.6.4 ”什么 是 名 糊 ? 如 何 使 用 ? 

将 色 粉 、 氧 化 甸 粉 未 、 有 机 树脂 与 溶剂 混合 在 一 起 混 炼 ， 便 能 够 制 出 包 糊 。 将 其 涂 
履 在 外 导电 性 基板 上 ， 经 烧结 后 ， 便 能 制 成 电子 线路 。 当 贵金属 粉末 能 够 实现 超 细 化 、 
均匀 化 后 ， 就 很 容易 实现 印 制 板 上 的 高 密度 布线 了 。 有 目前 此 应 用 还 存在 经 济 性 的 问题 。 

尽管 目前 由 氧化 物 糊 烧结 制 成 的 导体 有 着 较 大 的 电阻 ， 但 是 由 于 金属 氧化 物 的 粉末 
可 以 制备 得 十 分 细小 而 且 均 匀 ， 因 此 在 这 些 氧化 物 的 表面 化 学 镀 包 后， 可 以 制 成 各 种 电 
阻 器 、IC 元 件 、 电 容器 等 的 回路 ， 还 可 以 做 成 内 部 的 电极 材料 。 

10. 6.5 ”化 学 镀 馈 层 与 橡胶 层 如 何 实现 加 硫 粘 接 ? 

最 近 ， 在 办 公 室 辅助 设备 与 精密 防 振 领域 ,常常 需要 金属 板 与 橡胶 构成 的 复合 材 
料 。 从 降低 成 本 的 角度 出 发 ， 常 采用 镀 镍 或 镀 锌 的 钢板 ， 或 者 采用 不 锈 钢 板 与 铝板 。 采 
用 直接 加 硫 粘 接 的 方法 很 难 很 好 地 将 其 与 橡胶 材料 粘 在 一 起 。 几 乎 都 是 首先 在 金属 材料 
表面 涂 覆 催化 底 涂 剂 、 胶 黏 剂 ， 然 后 在 其 上 进行 橡胶 固化 的 加 硫 反应 。 这 种 方法 不 适 于 
微小 的 、 复 杂 的 部 件 。 能 与 橡胶 直接 进行 加 硫 粘 接 的 金属 ， 最 好 采用 黄 铜 ， 但 是 由 于 黄 
铜 表面 的 化 学 性 质 很 不 稳定 ， 这 种 粘 接 法 常常 发 生 结合 力 不 良 的 现象 。 

人 们 在 考察 甸 镀 层 表面 与 橡胶 直接 加 硫 粘 接 的 情况 时 ， 发 现 二 者 之 间 有 着 很 好 的 结 
合力 ， 即 使 是 橡胶 层 受 力 断 开 ， 也 未 见 结合 面 分 离 。 在 95% 的 热 水 中 浸泡 3d 后 也 未 见 
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结合 力 的 下 降 。 化 学 镀 馈 层 不 论 在 哪 种 材料 的 表面 都 能 得 到 均匀 厚度 的 镀层 ， 而 且 具 有 
优异 的 耐 蚀 性 ， 还 能 够 与 橡胶 之 间 采 用 直接 硫化 法 粘 接 在 一 起 。 


10.7 ”化 学 镀 销 
10.7.1 化 学 镀 铂 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 


化 学 镀 铂 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 如 表 10-8 所 示 。 
表 10-8 化 学 镀 铀 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 





















































配方 号 1 2 3 
氧 氧化 铂 [Pt( OH)s] 10 
氨 氧 化 铂 二 钠 [ Na,Pt( OH)6] 10 
二 硝 基 二 氨 合 铂 [ Pt( NHs ) (NO ),] 2 
组 分 浓度 脐 C(N; H ) 0.1~1 1 
/(g/L) 水 合 肘 (N,H,: H,0) 2mL 
乙 二 胺 (C,HsN,) 0.5~4.5 10 
氧 氧 化 钠 ( NaOH) 5 
氨水 (NH . H,0) 20mL 
本 革 pH 值 10 10 11 
条 件 温度 /C 25 ~35 35 60 
10.7.2 如何 配制 化 学 镀 铂 液 ? 
1) 配制 氢 氧 化 铂 。 在 铀 毛 酸 中 加 入 过 量 的 氧 氧化 钠 浴 液 ， 即 可 得 到 氧 氧化 铂 ， 反 





应 式 为 





PtCL +4Na0H —Pt( OH), +4NaCl 
2) 将 10g 氢 氧化 铀 、0.1 ~1lg 肝 ， 分 别 用 蒸馏 水 溶解 ， 并 将 二 者 混合 ， 搅 拌 均匀 。 
3) 用 蒸馏 水 稀释 至 1L， 并 用 氢 氧 化 钠 将 pH 值 调 至 10。 
4) 最 后 加 入 0.5~4g 乙 二 胶 。 
10.7.3 如何 提高 化 学 镀 铂 液 稳定 性 ? 
1) 在 洲 液 中 加 入 适量 的 稳定 剂 ， 对 提高 镀 液 的 稳定 性 有 较 大 作用 。 常 用 的 稳定 剂 
有 FEDTA、 唆 啉 、 氮 基 甲 酸 盐 等 。 
2) 严格 控制 镀 液 的 pH 值 。 如 果 pH 值 大 于 10， 则 容易 产生 沉淀 ， 导 致 镀 液 不 稳 
定 ; 如 果 pH 值 小 于 10， 则 沉积 速率 降低 ， 因 此 ，pH 值 只 能 控制 在 10。 
3) 为 了 得 到 较 高 的 沉积 速率 ， 又 能 使 镀 液 稳定 ， 加 入 还 原 剂 时 应 少量 、 分 批 加 入 。 


10.8 ”化 学 镀 负 


10. 8.1 化 学 镀 印 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
化 学 镀 刍 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 如 表 10-9 所 示 。 
10. 8.2 ”如 何 配制 化 学 镀 钰 液 ? 
1) 用 少量 的 蒸馏 水 分 别 洲 解 计量 的 刍 盐 、 水 合 腹 、 氧 氧化 钾 。 
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表 10-9 化 学 镀 邹 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 


























配 方 号 1 2 
刍 盐 ( Nas RhCl ) 0.5~1 1.9 ~7.7 
组 分 浓度 水 合 肝 ( N,H4: H,0) 0.5~2 
有 讲 (N,Hi) 1~6 
A 氧 氧 化 钾 (KOHD) 0.5 ~2 
氨水 (NH . H,0) (25% ) 1~4 18 ~70 
温度 /SC 50 ~90 





2) 将 氨水 加 入 到 含 能 的 溶液 中 。 
3) 将 水 合 腓 液 加 入 到 2 液 中 。 
4) 将 氢 氧 化 钾 加 入 到 3 液 中 。 
5) 用 蒸馏 水 稀释 至 规定 的 体积 。 


10.9 化 学 镀 和 杀 


10.9.1 化 学 镀 钉 镀 液 的 配方 是 什么 ? 


























钉 是 铀 族 金属 中 最 便宜 的 金属 ， 其 价格 仅 为 金 的 1/6 ， 有 很 高 的 耐 蚀 性 、 耐 热 性 。 














但 其 质地 较 脆 ， 易 成 粉末 。 一 旦 成 为 粉末 ， 其 耐 蚀 性 能 大 大 降低 ， 并 和 4 
一 特性 限制 了 它 的 应 用 。 
化 学 镀 钉 镀 液 的 配方 如 表 10-10 所 示 。 











成 二 氧化 钉 ， 这 


























表 10-10 ”化 学 镀 钉 镀 液 的 配方 (单位 : g/L) 
配方 号 1 2 3 4 
毛 化 杀 ( RuCl, : 3H,0) 5.2 5.2 
K,[ Ru( NO, ) Cl ] 7.6 
Rul[ ( NO, ) (NH;)s 1Cls 6.4 
亚 硝酸 钠 (NaN0, ) 5 5 
盐酸 凑 胺 2 2 3 
氨水 (NH;OH) 40 40 40 
0. 1mol/L NaOH +0. 1mol/L Na, CO3 60 











10.9.2 ”如 何 配制 化 学 镀 钉 液 ? 





10.9. 1 中 的 配方 1: 将 RuCL : 3H,0 加 几 滴 HCl 后 , 溶 于 水 中 ， 加 NaN0, 煮沸 ， 


再 加 NaOH 煮沸 ,冷却 后 稀释 至 1L。 
10. 9. 1 中 的 配方 2: 同 配方 1。 盐酸 产 胺 与 NHOH 同时 加 入 。 








10. 9. 1 中 的 配方 3: 将 Ru 盐 与 NH,OH 混合 后 煮沸 ， 加 盐酸 产 胶 ， 稀 释 至 1L。 
10. 9. 1 中 的 配方 4: 用 缓冲 剂 加 热 溶解 Ru 盐 ， 然 后 加 盐酸 凑 胶 ， 稀 释 至 1L。 
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11.1 化 学 镀 Ni- Fe-P 和 Ni- Fe-P-B 合金 


11.1.1 化 学 镀 Ni-Fe-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 





爹 


化 学 镀 Ni-Fe-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-1 所 万 








































































































S Le 
表 11-1 化 学 镀 Ni-Fe-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
配方 号 1 2 3 4 5 6 
NiCl, . 6H,0 133 50 
NiSO, .7H;0 30 35 14 20 
FeSO, .7H 0 14 15 
(NH )Fe(SO4 )， 15 5.7 50 
FeCl, . 4H,0 27 
组 分 酒石酸 钾 钠 (KNaCs Hy 06) 6 23 ~81 75 75 60 
浓度 柠 榜 酸 钠 ( Na,s Ce Hs0; : H,0) 44 ~73 
/(g/L) Hs BOs 31 5 
NaH, PO, + H,0 30 9.96 25 25 21 18 ~48 
NHs . H,0 126 58 58 NaOH 
主 络 合剂 45 
SR 4( 硫 脲 
添加 六 ee 
添加 齐 衍生 物 ) (CaHa01) 
pH 值 11 8.5~11| 9.2 |9.2~11 10 12 
ee 温度 /% 90 75 20 ~30 75 90 75 
东 件 镀 速 /CnZD) >20 6 9 
BN 
Fe 的 质量 分 数 ( % ) 14.8 25 20 
P 的 质量 分 数 ( % ) 5.19 | 0.5~1 0.3 ~0.5 
镀 液 中 主 络 合剂 为 羟基 凑 酸 盐 ， 辅 助 络 合剂 是 酒石酸 钾 钠 ， 加 速 剂 是 一 种 短 链 多 元 
脂肪 酸 ， 稳 定 剂 是 硫 脲 衍 生物 。 采 用 的 高 温 高 碱 型 化 学 镀 体 系 属于 不 稳定 型 ， 故 采用 痕 














量 的 稳定 剂 硫 腺 来 控制 镀 液 的 稳定 性 。 据 报道 ， 硫 脲 本身 除 有 好 的 稳定 效果 外 ， 还 可 以 
增加 镀层 光泽 ， 有 微小 的 提高 镀 速 的 作用 。 
11.1.2 主 盐 摩尔 比 n 及 还 原 剂 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

保持 还 原 剂 、 络 合剂 等 其 他 参数 不 变 的 前 提 下 测量 主 盐 浓度 对 沉积 速率 的 影响 ， 主 
盐 摩 尔 比 n_(Ni? )M (Ni +Fe*) 对 沉积 速率 的 影响 如 图 11-1 所 示 ， 结 果 表 明 : 当 


摩尔 比 在 0.8 以 下 时 ， 
位 比 镍 低 ， 与 还 原 剂 的 
整个 反应 过 程 中 铁 是 以 “ 共 沉 积 ” 





























电位 差 值 小 于 钊 离子 与 还 原 剂 的 














随 着 旬 盐 比例 的 增 大 沉积 速率 明显 增加 ， 由 于 亚 铁 离 子 的 还 原 电 
电位 差 值 ， 所 以 镍 优先 沉积 ， 在 
的 方式 参与 化 学 反应 ， 所 以 铁 相 对 于 镍 对 沉积 速率 
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起 到 抑制 作用 。 但 当 镍 盐 浓度 过 高 时 ， 沉 
积 速率 反而 下 降 ， 这 说 明 仅仅 通过 提高 镍 和 so 
盐 的 浓度 来 增加 镀 速 是 不 行 的 ， 相 对 于 主 二 让 人 Jiso0 
盐 浓 度 提高 ， 还 原 剂 的 浓度 必须 相应 提 ” ,| 二 
高 。 当 摩尔 比 达 不 到 0.8 时 ， 镀 液 在 忆 J 1200* 
2000s 内 没有 出 现 分 解 现象 ， 即 馈 液 分 解 ” 主 “| -1000 
时 间 均 大 于 2000s， 此 时 匀 液 具有 较 好 的 。 中 过 关 | 
稳定 性 。 而 摩尔 比 达到 0. 8 时 ， 镀 液 会 在 or : 济 镀 液 分 解 时 间 > -400 
2000s 内 分 解 。 当 镍 盐 与 还 原 剂 的 比例 过 I 
大 时 ， 镍 盐 的 络 合并 不 完全 ， 昌 会 在 反应 
后 期 导致 浓度 高 的 N2* 与 生成 的 HPO,- 生 图 11-1 不 网 主 盐 岩 杀 化 w 下 的 
成 NiHPO, 沉淀 。 考 虑 到 沉积 速率 和 镀 液 和 
的 稳定 性 ， 一 般 选 取 主 盐 摩尔 比 为 0.7。 
11.1.3 还 原 剂 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

还 原 剂 浓度 对 沉积 速率 的 影响 如 图 , 
11-2 所 示 。 随 着 次 磷酸 钠 浓度 的 增加 , 沉 S| 
积 速 率先 是 增 大 ， 至 浓度 为 30g/L 时 得 到 三 14L 
最 大 值 ， 而 后 逐渐 减 小 。 因 此 ， 次 磷酸 钠 S02 
最 佳 用 量 为 30g/L。 潇 oF 
11.1.4 pH 值 及 主 盐 摩 尔 比 n 对 镀层 成 了 下 

分 有 什么 影响 ? 
以 次 磷酸 根 做 还 原 剂 的 反应 式 为 2 
Ni 420 oN; 图 11-2 还 原 剂 浓度 对 沉积 速率 的 影响 


Fe’’ +2e 一 一 Fe 


HPO，+2H” +e — oP +2H,0 





通过 反应 式 可 大 致 推断 随 着 pH 值 的 增 大 ， 磷 含量 将 有 所 下 降 ， 而 金属 含量 上 升 。 





不 同 pH 值 下 的 成 分 变化 如 图 





11-3a 所 示 。 从 图 








11-3a 可 以 看 出 ， 随 着 pH 值 的 增 大 ， 镍 


含量 逐渐 降低 ， 而 铁 含 量 逐 渐 升 高 ， 磷 含量 略微 下 降 。 因 为 在 碱 性 介质 中 ， 次 磷酸 盐 电 
位 负 移 ， 其 还 原 能 力 将 增 大 ， 那 么 随 着 pH 值 的 增 大 ， 次 们 酸 盐 将 会 更 加 容易 将 还 原 电 
位 负 移 的 铁 还 原 出 来 。 所 以 相应 的 镍 含量 下 降 ， 而 铁 含 量 上 升 。 随 着 碱 性 的 增 大 ， 会 在 


























镀层 表面 聚集 一 层 所 氧化 亚 铁 薄 膜 ， 而 这 层 薄 膜 的 存在 有 利于 铁 的 沉积 。 
采用 不 同 浓度 的 主 盐 配 比 对 镀层 的 成 分 会 有 影响 ， 在 保证 主 盐 总 量 不 变 的 前 提 下 ， 














通过 改变 镍 盐 与 铁 盐 之 间 的 摩尔 比 ， 分 别 测量 不 同 摩尔 比 下 得 到 镀层 的 成 分 变化 ， 结 果 
































如 图 11-3b 所 示 。 通 过 图 11-3b 可 知 ， 随 着 镍 盐 浓度 的 增加 ， 镀 层 名 含量 不 断 增加 ， 而 
铁 含 量 不 断 降 低 ， 磷 含量 变化 不 大 。 化 学 镀 Ni- Fe-P 是 以 沉积 钊 为 主 的 化 学 镀 体 系 ， 当 


体系 中 镍 盐 含量 较 少 时 ， 反 应 甚至 不 发 生 ， 而 铁 是 以 一 种 “ 共 沉 积 ” 








的 方式 进行 沉积 。 


随 着 钊 盐 含 量 的 增 大 ， 也 会 相应 地 增加 镀 液 的 不 稳定 性 ， 尤 其 是 化 学 镀 反 应 后 期 亚 磷 酸 
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图 11-3 镀层 中 各 元 素质 量 分 数 与 各 参数 关系 曲线 
a) 不 同 pH 值 下 的 成 分 变化 b) 不 同 摩尔 比 下 的 成 分 变化 


离子 的 富 集 可 能 会 导致 镀 液 中 有 沉 演 生成， 有 必要 提高 络 合剂 的 量 。 
11.1.5 Ni-Fe-P 合金 镀层 的 结构 与 组 成 是 什么 ? 

Ni-Fe-P 合金 镀层 的 XRD 分 析 如 网 
11-4 所 示 ， 从 该 图 可 以 看 到 ， 在 45° 左 右 
出 现 了 镍 的 “馒头 峰 "”， 说 明 该 镀层 为 镍 
铁 磷 的 非 晶 态 镀层 ， 且 pH 值 的 变化 对 镀 gj | ,| 
层 结构 的 影响 不 大 ， 馒 头 峰 的 大 小 随 着 镀 “ 
层 的 厚度 变化 而 变化 。 同 样 情况 下 ， 不 同 
主 盐 摩 尔 比 下 的 镀层 结构 图 与 不 同 pH 值 


























2.50 









































下 的 情况 类 似 ， 同 样 为 非 晶 态 结构 的 “ 馒 。 20.00 14000 60.00 8000 100.00 
头 峰 " ， 且 摩尔 比 的 变化 对 结构 没有 影响 。 和 号 全 20 1 
这 说 明 在 化 学 镀 体 系 中 得 到 的 Ni-Fep 三 ”图 11-4 Ni-Fe-P 合 金 镀层 的 XRD 分 析 


元 合金 是 典型 的 非 晶 态 合金 。 
Ni-Fe-P 合金 镀层 能 谱 分 析 如 图 11-5 所 示 ， 合 金 镀层 组 成 为 (质量 分 数 ) : Ni 
80. 02% ，Fel4. 80% ，P 5. 19% 。 
11.1.6 成 分 对 饱和 磁化 强度 有 什么 1500F- 所 
影响 ? 了] 
Ni-Fe-P 和 Ni-Fe-P-B 合金 的 成 分 1000 
由 镀 液 中 的 次 磷酸 钠 的 浓度 决定 。 饱 和 
磁化 强度 M, 随 铁 含量 的 变化 关系 如 图 500 
11-6 所 示 ， 对 于 非 唱 态 结构 的 Ni-Fe-P 
膜 层 ， 当 铁 含量 (摩尔 分 数 ) 从 28.29% i 二 
增加 至 38.3% 时 ，M。 由 45.9emu/g 迅 能 级 kkeV 
速 增 大 至 89. 3emu/g; Ni-Fe-P-B 合金 
也 具有 相同 的 变化 趋势 。 图 11-5 Ni-Fe-P 合金 镀层 的 能 谱 分 析 
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11.1.7 次 磷酸 钠 浓度 对 合金 腊 矫 顽 力 及 .有 什么 影响 ? 

次 磷酸 钠 浓 度 对 合金 膜 矫 项 力 H. 的 影响 如 图 11-7 所 示 ，Ni-Fe-P 合金 膜 的 五 . 随 
NaH,P0, 浓度 增 大 近似 保持 恒定 。 由 于 在 所 研究 的 NaH,P0, 浓度 范围 内 ，Ni-Fe-P 合金 
膜 的 结构 均 为 非 晶 态 ， 所 以 合金 膜 的 及, 均 不 高 。 当 NaH,P0, 浓度 为 23 ~ 38g/L 时 Ni- 
Fe-P-B 合金 膜 为 非 晶 态 ， 在 该 区 内 合金 膜 显示 出 优异 的 软 磁 特 性 。 另 外 ， 通 过 Ni-Fe-P 
合金 的 多 元 化 可 以 改善 其 软 磁 特 性 。 

































































7.0 
证 一 和 一 Na-Fe-P 
一 号 一 一 人 1]- 上 6e- 
100| —e— Ni-Fe-P-B SA Dake 
会 so 号 3.8 
号 名 . < 
E 总 
oO ~ 
3 oo- e677 四 22F- 
40 上 0.6r 
20 | | | | 一 1.0 1 1 1 1 
25 28 31 34 37 40 10 20 30 40 50 60 
铁 含量 (摩尔 分 数 ,%) c(NaH;PO, Y(g/L) 
全 全 腊 的 独 今 县 大 = 岂 Ve a pA 
图 11-6 en a 0 图 11-7 ”次 磷酸 钠 浓度 
注 : emu/g 的 物理 含义 是 一 段 导线 ， 若 放 在 磁感应 强 入 人 入 蜡 纂 - 
度 均匀 的 磁场 中 ， 方 向 与 磁感应 强度 方向 垂直 的 长 直 导 人 





























线 在 通 有 1 电磁 系 单位 (emu) 的 稳 恒 电流 (10A) 时 ， 
在 每 厘米 长 度 的 导线 受到 电磁 力 为 1dyn (10 N)， 则 该 
磁感应 强度 就 定义 为 1Gs (10-4T) 。 


11.1.8 热处理 温度 对 合金 膜 磁性 能 有 什么 影响 ? 
热处理 温度 对 Ni-Fe-P 合金 膜 磁性 能 的 影响 如 图 11-8 和 图 11-9 所 示 。 当 热处理 温 
度 高 于 400% 后 ， 合 金 膜 的 饱和 磁化 强度 连续 减 小 ， 矫 顽 力 急剧 增 大 ， 同 时 镀层 的 均匀 


性 得 到 明显 改善 。 
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图 11-8 Ni-Fe-P 合金 膜 热 处 理 温度 对 M. 的 影响 ”图 11-9 Ni-Fe-P 合金 膜 热处理 温度 对 也 的 影响 
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11.2 ”化 学 镀 Ni- Cu-P 合金 


11.2.1 化 学 镀 Ni-Cu-P 合金 的 特点 和 应 用 是 什么 ? 

化 学 镀 Ni- Cu-P 合金 为 非 晶 态 ， 有 着 优良 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 焊接 性 ， 镀 层 厚 度 均 
名和 硬度 高 等 优点 。Ni-Cu-P 合金 镀层 最 主要 的 用 途 是 制造 薄膜 电阻 。 一 般 可 用 于 印 制 
电路 用 及 空间 望远镜 电子 元 件 的 外 日 。 其 焊接 性 优异 ， 适 用 于 二 极 管 焊接 ， 还 可 用 作 许 
多 医疗 器 械 上 钛 的 代用 品 。 因 其 耐 蚀 性 好 ， 毒 性 又 小 ， 有 时 甚至 可 以 代替 不 锈 钢 用 作 后 
房 用 具 。Ni- Cu-P 合金 是 非 磁性 镀层 ， 即 使 经 过 热处理 仍 保持 非 磁性 特性 ， 因 此 可 以 作 
为 硬盘 的 底 镀 层 。 

11.2.2 化 学 镀 Ni- Cu-P 合金 镀层 作为 触 点 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 























































































































化 学 外 Ni- Cu-P 合金 镀层 作为 触 点 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-2 所 示 。 
表 11-2 化 学 镀 Ni- Cu-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
配方 号 1 2 3 4 5 
NiCl, . 6H,0 20 
NiSO, : 7H,0 27 25.8 43 25 
CuCl, . 2H,0 1 
组 分 CuS0, : 5H,0 1.25 2.85 1 适量 
浓度 NaH, PO, + 也 O 21.2 21.2 20 25 30 
/(g/L) | 柠 榜 酸 钠 (NasCe Hs0; :Hs0) 51.6 51.6 50 40 35 
NH4Cl 40 
NH4 Ac 或 NaAc 35 5 
稳定 剂 ( Na, Mo0, ) 5x10-4% 
10 10 
pH 什 用 NaoH 调 | 用 NaoH 调 | 82 人 | 6.5~85 | 5~5.3 
温度 /SC 80+1 80+1 90 70 ~90 87 
工艺 条 人 镀 速 /( hm/h) 12 10 
Cu 的 质量 分 数 (% ) 27.3 61.8 22 6~8 Bak 
(摩尔 分 数 ) 
P 的 质量 分 数 (% ) 7.6 3.8 5~7 8~12 
Ni 的 质量 分 数 ( % ) 65.1 34.4 




















11.2.3 c(Ni?’)/c(Cu') 对 Ni-Cu-P 合金 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

在 含 镍 离子 的 溶液 中 加 入 少量 的 铜 离子 和 适量 的 还 原 剂 、 络 合剂 及 添加 剂 后 ， 即 可 
实现 化 学 镀 Ni- Cu-P 三 元 合金 共 沉 积 。 从 化 学 沉积 反应 的 特点 出 发 ， 加 入 铜 离子 的 量 应 
该 尽 可 能 地 少 。 厦 超过 一 定 含量 ， 就 会 有 铜 因 置换 而 析出 ， 从 而 抑制 了 镍 的 沉积 。 若 要 
使 镍 、 铜 共 沉 积 得 到 Ni- Cu-P 合金 ， 则 应 使 两 种 金属 离子 的 析出 电位 相等 或 接近 ， 这 就 
需要 调整 溶液 中 其 他 成 分 的 含量 ， 避 免 铜 的 抑制 作用 。 一 般 地 要 控制 好 镀 液 的 成 分 ， 必 
须 先 控 制 好 镀 液 中 c( Ni”* )/e( Cu  ) ， 并 要 调整 好 柠檬 酸 钠 的 添加 量 以 及 其 他 添加 剂 的 
含量 ， 才 能 保证 得 到 所 需要 的 化 学 镀 Ni-Cu-P 合金 镀层 。c(Ni )/e( Cu* ) 对 Ni-Cu-P 
合金 沉积 速率 的 影响 如 图 11-10 所 示 。 









































. 312 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





由 图 11-10 可 以 看 出 ， 随 着 c(Ni' )Me(Cu  ) 的 
增 大 ，Ni-Cu-P 合金 的 沉积 速率 逐渐 增加 。 在 < 
(Ni!)/c(Cu 7 ) 为 6.5 左 右 时 ，Ni-Cu-P 合金 的 沉积 
速率 保持 较 高 的 水 平 ; 若 c(CNi )/c(Cu ) 小 于 5.8， 
则 镀 液 中 逐渐 有 铜 被 置换 而 出 ; 若 c (Ni )/e 
(Cu*) 大 于 7.3， 虽 然 铜 离子 的 影响 越 来 越 小 ， 且 
仍 有 镍 的 析出 ， 但 沉积 速率 逐渐 降低 。 

11.2.4 Ni-Cu-P 合金 沉积 速率 与 次 磷酸 钠 含量 有 什 ee 

么 关系 ? 

Ni-Cu-P 合金 沉积 速率 与 次 磷酸 钠 含量 也 有 关 
系 ， 一 般 随 着 次 磷酸 钠 含量 的 提高 ， 合 金 的 沉积 速率 图 11-10 c(Ni2+ )Me(Cu2+ ) 对 
加 快 ， 但 超过 一 定 含量 时 ,溶液 容易 产生 浑浊 ， 这 将 。 Ni-Cu-P 合金 沉积 速率 的 影响 
影响 合金 沉积 的 质量 ， 镀 液 稳定 性 也 下 降 ， 并 发 生 分 
解 ， 产 生 黑色 的 沉淀 物 ， 此 时 合金 沉积 失败 。 所 以 要 控制 cCNi )/e( HPO, ) 在 0.25 ~ 
0.32 ， 才 能 确保 Ni-Cu-P 沉积 反应 的 正常 进行 ，Ni- Cu-P 三 元 合金 沉积 速率 与 次 磷酸 钠 
含量 的 关系 如 图 11-11 所 示 。 

11.2.5 络 合剂 柠檬 酸 钠 对 Ni- Cu-P 合金 沉积 速率 有 什么 影响 ? 

在 镀 液 中 络 合剂 柠檬 酸 钠 添加 的 多 少 ， 对 Ni-Cu-P 合金 沉积 速率 同样 也 有 影响 ， 如 
图 11-12 所 示 。 柠 榜 酸 钠 的 作用 是 络 合金 属 离 子 ， 以 保证 Ni?* 、Cu 的 析出 电位 相 接 
近 ， 从 而 获得 Ni- Cu-P 三 元 合金 。 当 柠檬 酸 钠 含 量 为 40 ~ 60g/L 时 ,沉积 反应 速率 进行 
较 快 ,溶液 稳定 较 好 。 若 柠檬 酸 钠 含量 小 于 40g/L， 沉 积 速 率 有 所 加 快 ， 但 会 在 沉积 之 
前 ， 铜 先 析 出 ， 继 而 铜 的 析出 被 抑制 ; 在 沉积 后 期 ， 深 液 中 也 会 有 沉淀 物产 生 。 若 柠檬 
酸 钠 含量 大 于 60g/L 时 ,沉积 速 率 会 逐渐 变 慢 ， 从 而 使 得 溶液 中 金属 离子 和 还 原 剂 有 效 


浓度 降低 。 
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= NiP 
a 15 上 上 Ni-Cu-P 四 15 上 上 Ni-Cu-P 
司 号 
名 昌 
EE lo 所 1 中 
性 医 
圾 Ni-P 
起 于 = 
所 
| | | | 
07 03 04 05 06 | | i 
(Ni2* ye(H2PO) 20 40 60 80 
0 柠檬 酸 钠 浓度 /g/L) 
图 11-11 沉积 速率 图 11-12 柠檬 酸 钠 添 





与 次 磷酸 钠 含 量 的 关系 加 量 对 沉积 速率 的 影响 
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11.2.6 镀 液 的 工作 温度 对 合金 的 沉积 速率 有 什么 影响 ? 
镀 液 的 工作 温度 对 合金 的 沉积 速率 也 有 一 定 的 影 20 


















































响 。 为 适应 两 种 金属 离子 和 磷 的 共 沉积 ， 温 度 应 保持 Ni_p 
在 70 ~85%C 为 宜 。 当 溶液 加 入 三 乙醇 胺 时 ， 可 以 降 让 

低 化 学 镀 Ni- Cu-P 合金 的 工作 温度 ， 施 镀 在 40 ~70% 总 

进行 。 若 温度 超过 85%C ， 合 金 钾 液 的 稳定 性 会 下 降 ， 时 io ee 
浴 液 会 很 快 反应 而 失效 。 钱 液 温度 对 镀层 沉积 速率 的 “ 间 

影响 如 图 11-13 所 示 。 早 卫 

11.2.7 ”合金 镀层 的 接触 电阻 与 接触 负载 之 间 有 什么 i 





关系 ? 70 80 90 
由 于 Ni- Cu-P 合金 刍 层 重要 的 用 途 之 一 是 制备 薄膜 
电阻 。 图 11-14 和 图 11-15 所 示 分 别 为 在 无 负载 的 条 件 下 。。 四 上 -3 入 湿度 对 入 
和 有 负载 的 条 件 下 Ni-Cu-P 镀层 的 接触 电阻 随 动作 次 数 层 沉 积 速 举 的 影响 
的 变化 情况 ， 合 金 [ 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 : Ni49.6% ，Cu44. 6% ，P5. 8% ; 合金 ( 质 

































































量 分 数 ) 为 : Ni34. 4% ，Cu61. 8% ，P3.8% 。 
1000 1000 
500 上 500 上 
Ni-Cu-P Ni-Cu-P 
攻 Ni: 49.6% Ni: 34.4% 
日 Cu: 44.6% E Cu: 61.8% 
加 P: 5.8% 加 P: 3.8% 
炙 100 节 100 
50F oa 5 5 5 5 5 5 5 一 2 到 50F2~o o_o 0 oo 
30 30 
| | | | | | | | | | | | 
200 30 40 60 80 100 200 2520 a0 60 80 100 
动作 次 数 /104 动作 次 数 /104 
a) b) 





图 11-14 无 负载 条 件 下 Ni- Cu-P 镀层 的 接触 电阻 随 动作 次 数 的 变化 情况 


a) 合金 1 b) 合金 I 
















































1000 1000 
Ni-Cu-P Ni-Cu-P 
S00F- Ni: 49.6% S00rF- Ni: 34.4% 
Ee Cu: 44.6% GQ Cu: 61.8% 
E P: 5.8% 呈 P: 3.8% 
时 于 
地 100 至 100 
县 是 
钙 ”50 油 5S0FH 
30 30 
20 | | | | | | | | | 20 | | | | | | | | | 
0 “10 2030 50 100200300500 0 “10 2030 50 100200300500 
动作 次 数 /104 动作 次 数 /104 








a) b) 
图 11-15 有 负载 条 件 下 随 动作 次 数 的 变化 情况 Ni- Cu-P 镀层 的 接触 电阻 (100V，0. SA 通电 状态 ) 


a) 合金 1 b) 合金 
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11.3 化 学 镀 Ni- Co-P 合金 


11.3.1 化 学 镀 Ni- Co-P 合金 的 特点 是 什么 ? 

在 二 元 化 学 镀 Ni-P 溶液 中 加 入 硫酸 销 或 氢化 销 ， 可 获得 Ni- Co-P 合金 镀层 。 二 元 
化 学 镀 Ni-P 合金 具有 较 低 的 磁性 其 至 为 非 磁性 的 。 因 而 要 得 到 具有 显著 记忆 性 的 磁 层 ， 
应 加 入 铁 磁性 很 强 的 Co 作为 合金 元 素 。 化 学 镀 Ni- Co-P 合金 较 化 学 镀 Co-P 合金 晶 粒 细 
化 ， 具 有 更 高 的 耐 蚀 性 和 各 向 异性 ， 增 大 了 矫 顽 力 瓦 及 减少 了 剩 磁 刀 ， 因 而 具有 更 好 
的 磁 记 忆 效 果 。 由 于 Ni- Co-P 薄膜 磁 记 忆 盘 与 氧化 铁 涂 层 的 磁 膜 厚度 均匀 ， 易 于 控制 ， 
具有 高 的 矫 项 力 和 较 小 的 剩 磁 ， 对 于 制作 要 求 存储 密度 非常 高 的 现代 化 磁盘 是 十 分 适宜 
的 。 化 学 镀 Ni- Co-P 通常 用 作 磁 性 镀层 ， 用 于 计算 机 的 记忆 磁盘 ， 采 用 化 学 镀 磁 性 合金 
比 采 用 溅 射 法 经 济 ， 既 节省 设备 和 原材料 ， 还 可 减少 加 工时 间 。 随 着 计算 机 和 电子 通信 
器 材 的 高 功能 化 ， 要 求 磁性 器 件 小 型 化 、 高 性 能 化 和 工作 频率 高 频 化 ， 因 而 对 所 用 磁性 
材料 的 特性 要 求 也 越 来 越 高 。Ni- Co-P 合金 镀层 具有 高 密度 磁性 特点 ， 由 它 制 成 的 磁盘 
线 密度 大 ， 而 且 膜 层 重 度 高 、 耐 蚀 性 好 ， 不 仅 为 磁盘 的 小 型 化 和 大 容量 化 提供 了 可 能 
性 ， 还 能 增加 使 用 寿命 。 
11.3.2 化 学 镀 Ni- Co-P 合金 沉积 生长 机 理 是 什么 ? 

1) 化 学 镀 Ni- Co-P 在 镍 基体 上 的 沉积 初期 并 非 单个 原子 的 均匀 沉积 ， 而 是 聚集 成 
原子 团 后 择优 沉积 ， 表 现在 唱 界 、 边 界 及 某 些 特殊 取向 处 的 优先 沉积 。 

2) 化 学 沉积 层 在 初始 择优 沉积 的 基础 上 逐步 蕉 加 形成 链 状 ， 并 逐步 向 周围 延伸 、 
扩展 ， 直 至 覆盖 整个 区 域 。 沉 积 25s 后 已 基本 覆盖 样品 的 大 部 分 区 域 。 

3) 化 学 镀 Ni- Co-P 合金 的 沉积 生长 机 制 可 认为 是 “原子 团 环 状 颗粒 择优 沉积 一 至 
加 生长 一 延伸 扩展 至 大 面积 区 域 ”的 机 制 。 
11.3.3 Ni-Co-P 合金 镀层 与 Ni- Co 镀层 的 区 别 是 什么 ? 

Ni-Co-P 合金 镀层 与 Ni- Co 镀层 相 比 ， 可 细 化 结晶 ， 增 加 磁 粒 子 各 向 异性 ， 可 用 在 
各 种 磁 记 录 系 统 中 。 该 合金 还 能 提高 矫 闫 力 和 减少 噪声 ， 且 膜 层 均匀 、 耐 蚀 性 好 ， 并 能 
获得 更 高 的 磁 记 录 密 度 。 在 声 记 录 和 计算 机 制造 业 中 ， 对 Ni- Co-P 合金 膜 的 软 磁 特 性 也 
感 兴 
11.3.4 化 学 镀 Ni- Co-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

Ni-Co-P 合金 镀 液 的 主要 成 分 为 : 主 盐 是 镍 盐 和 钻 盐 ， 还 原 剂 大 多 用 次 磷酸 钠 ， 在 
氨 碱 性 镀 液 中 ， 络 合剂 以 柠檬 酸 盐 和 (或 ) 酒石酸 盐 ， 缓 冲剂 为 贸 盐 。 如 降低 镍 盐 浓 
度 ， 镀 层 中 儿 含 量 上 升 ， 沉 积 速率 下 降 ， 磷 含量 则 随 镀 液 的 组 成 变化 在 较 宽 范围 内 波 
动 。 化 学 镀 Ni- Co-P 合金 的 镀 液 配方 和 工艺 条 件 如 表 11-3 所 示 。 
11.3.5 合金 镀层 与 硬度 有 什么 关系 ? 

从 柠檬 酸 盐 或 酒石酸 盐 镀 液 中 沉积 出 来 的 Ni- Co-P 合金 镀层 ， 其 硬度 大 都 在 400HV 
左右 。 镀 层 的 硬度 与 磷 含 量 有 关 ， 磷 含量 高 的 合金 镀层 ， 其 硬度 也 高 。 但 铅 的 质量 分 数 
大 于 40% 以 后 ， 其 硬度 的 变化 不 大 ， 甚 至 还 有 所 降低 。 化 学 镀 Ni-Co-P 合金 镀 态 下 处 于 














Nil 
















































































































































































第 11 童 化 学 镀 合 金 “ 315 . 








热力 学 的 亚 稳 态 ， 有 从 非 晶 或 微 晶 向 稳定 态 转变 的 趋势 。Co 的 共 沉 积 能 阻碍 NisP 的 析 
出 及 长 大 ， 提 高 镀层 晶 化 温度 ， 显 著 提高 化 学 镀层 的 热 稳定 性 。 热 处 理 对 化 学 镀 Ni- Co- 
P 合金 硬度 的 影响 有 着 和 Ni-P 合金 相似 的 趋势 ， 但 热处理 对 化 学 镀 Ni-Co-P 合金 耐 蚀 
性 的 影响 将 不 同 于 Ni-P 镀层 ， 热 处 理 能 提高 化 学 镀 Ni- Co-P 镀层 的 耐 蚀 性 ， 认 为 是 由 
于 Ni (Co) 合金 的 形成 改善 了 镀层 的 耐 蚀 性 。 热 处 理 后 Co 的 共 沉 积 还 会 使 镀层 的 择优 
取向 发 生变 化 。 为 了 保证 热处理 后 镀层 的 硬度 不 降低 ,镀层 中 含 销 质 量 分 数 必须 保持 在 
40% 左右 为 宜 。Ni- Co-P 合金 镀层 热处理 变化 的 规律 与 Ni-P 合金 镀层 相似 ， 当 400% 热 
处 理 时 ， 由 于 析出 NisP 和 Co;P 微粒 ， 使 硬度 上 升 至 HV1000。 超 过 400% 热处理 后 ， 硬 
度 开 始 降低 。 






























































表 11-3 化 学 镀 Ni- Co-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 










































































配方 号 1 2 3 4 5 
NiCl, .6HO 30 25 
NiS04 . 7H,0 14 14 18 
CoCl, .7H)0 30 
A CoSO, :7H,O 35 14 14 30 
浓 度 NaH PO, + H,0 20 20 20 20 20 
ZeyD) 柠 柑 酸 钠 (NasCe Hs O * H,0) 100 60 80 
酒石酸 钾 钠 (KNaCs HyPe ) 200 140 
Hs BO; 30 
NH,Cl 50 50 50 
( NH, ) SO， 65 
PH( 用 NH3* Hs0 调 ) 8.5 8~10 9.0 7.0 9.3 
工艺 温度 /C 90 80 90 90 88 ~90 
条 件 争 速 /( tm/h) 14 20 7 
Co 的 质量 分 数 ( % ) 23 40 40 65 
P 的 质量 分 数 (% ) 7.0 4 2 8 7 

















11.3.6 c(Ni?!')/e(Co  ) 与 矫 碳 力 有 什么 关系 ? 
Ni-Co-P 合金 镀层 的 磁性 与 镀 液 的 组 成 和 工艺 条 件 有 关 ， 其 矫 项 力 显著 地 随 c 









































CNP* )/e( Co ) 、pH 值 和 温度 的 变化 而 变化 ， 其 中 合 销 量 影响 最 大 。 贸 液 中 c( Ni?* )/ 
c(Co… ) 和 镀层 矫 奖 力 以 及 沉积 速率 的 影 ”20 15 
响 如 图 11-16 所 示 。 当 镀 液 中 c(CNP  )Me | i 沪 
(Co ) 为 1.5 时 ,镀层 的 矫 奖 力 (及 ) 折 E 
最 小 ， 只 有 50e， 而 此 时 的 沉积 速率 为 景 10[ | 和 革 
7.8hmv/h。 若 <(NP* )《e(Co* ) 比 小 于 或 最 下 二 攻 
大 于 该 比值 ， 则 矫 顽 力 逐渐 增加 ， 能 达 

1 1 | 0 
到 150e, 0 1.0 2.0 3.0 

溶液 中 c(Ni? yc(Co”) 
11.3.7 c( 也 PO- )/e( Ni?* + Co ) 对 矫 

图 11-16 Ni-Co-P 镀层 的 矫 项 力 、 镀 速 





奖 力 和 沉积 速率 有 什么 影响 ? 网 
与 镀 液 中 c(Ni2+ )/c( Co2+ ) 关 系 


合金 镀层 的 矫 项 力 和 沉积 速率 还 与 注 ; 10e =79.5775A/m。 
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镀 液 中 c( 卫 PO )/e(Ni* + Co ) 























20 15 
有 密切 的 关系 ， 如 图 11-17 所 示 。 
当 镀 液 中 c (二 PO )/e (Ni* + & | 
Co ) 升 高 ， 沉 积 速率 增加 ， 比 值 蜂 10 I 
超过 1 以 后 ,沉积 速率 基本 稳定 在 虹 5 上 3 江 
7.5pm/h。 比 值 对 矫 奖 力 的 影响 : 
在 比值 大 于 1.0 时 ， 矫 顽 力 缓慢 平 0 10 20 30 0 
稳 下 降 ， 大 致 稳定 在 50e; 比值 小 cH2POz Ye(Ni®*+Co™) 
于 1.0 时 ， 则 矫 顽 力 急 剧 上 升 ， 图 11-17 镀 液 中 c(HPO，)MeCN2 +Co*) 
i006 对 矫 闫 力 和 镀 速 的 影响 





11.3.8 镀 液 中 络 合剂 柠檬 酸 盐 的 含量 对 矫 磊 力 有 什么 影响 ? 

镀 液 中 络 合剂 柠檬 酸 盐 的 含量 对 矫 顽 力 的 影响 是 : 当 c (C,H;0，， ) /e (Ni + 
Co ) 为 5 ~6 时 ， 矫 奖 力 保持 在 较 低 的 范围 内 ， 为 50e 左右 ; 当 比值 大 于 6 时 ， 则 矫 
项 力 增加 到 100e。 

镀 液 中 缓冲 剂 匀 盐 对 矫 闫 力 的 影响 是 : 匀 盐 浓度 在 40g/L 以 下 时 ， 矫 奖 力 为 50e 左 
右 。 狠 盐 浓 度 降 低 ， 矫 顽 力 上 升 ， 但 对 镀 液 的 稳定 不 利 ，pH 值 不 易 控 制 。 

镀层 中 含 镍 量 对 矫 闫 力也 有 影响 ， 当 镍 的 质量 分 数 为 44% ~55% 时 ， 矫 项 力 稳定 在 
50e; 若 含 镍 量 低 于 或 高 于 以 上 范围 ， 则 矫 奖 力 均 增 大 。 

另外 影响 合金 镀层 矫 项 力 的 因素 ， 还 有 基体 材料 的 
类 型 和 性 质 ， 若 在 基 材 上 先 沉 积 上 一 层 钊 - 磷 合 金 后 ， 
再 沉积 Ni-Co-P 合金 层 ， 则 矫 闫 力 降 低 ， 仅 为 20e; 如 
果 将 铜 基 材 抛 光 后 ， 再 镀 锦 - 磷 及 Ni-Co-P 合金 
(2.5hm) ， 矫 项 力 仅 为 1.20e。 









































镀层 矫 奖 力 /Oe 


11.3.9 Ni- Co-P 合金 镀层 厚度 对 矫 顽 力 的 影响 是 什么 ? 


Ni- Co-P 合金 镀层 厚度 对 矫 硕 力 的 影响 如 图 11- 18 所 示 。 
由 图 11-18 可 见 ， 矫 顽 力 随 合金 镀层 厚度 增加 而 下 
降 。 噪 声 和 信和 号 均 随 合金 镀层 厚度 增加 而 上 升 。 高 记忆 0 2 4 6 8 10 


























密度 薄膜 介质 的 一 个 不 利 因素 就 是 噪声 ， 控 制 介质 噪声 镀层 厚度 /hm 

是 提高 薄膜 磁盘 记忆 性 质 的 重要 方面 ， 严 格 控制 镀 液 组 图 11-18 Ni-Co-P 合金 镀层 厚度 
成 和 温度 ， 适 当 降 低 镀 速 ， 提 高 镀层 磷 含 量 ， 使 镀层 均 对 矫 顽 力 的 影响 

匀 平 滑 等 措施 ， 都 可 以 大 大 降低 噪声 。 





11.4 化 学 镀 Ni- Sn-P 合金 


11.4.1 Ni-Sn-P 合金 的 特点 和 应 用 有 了 哪些 ? 
在 镀 液 中 选用 镍 盐 和 锡 盐 为 主 盐 ， 次 磷酸 钠 为 还 原 剂 ， 可 获得 Ni- Sn-P 三 元 合金 镀 
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层 。Ni-Sn-P 合金 层 在 酸性 和 碱 性 溶液 中 溶解 是 很 困难 的 ， 可 认为 这 是 由 于 受 Sn 和 了 
的 影响 所 致 ，Sn 本 身 不 易 溶解 ， 而 且 它 能 抑制 Ni 和 P 的 溶解 。 实 验 表明 ， 随 着 锡 含 量 
的 增加 ， 镀 层 的 孔隙 率 减少 。 因 此 ，Ni-Sn-P 合金 层 具有 优异 的 耐 蚀 性 。Ni-Sn-P 合金 
镀层 具有 优良 的 耐 蚀 性 、 耐 热 性 和 焊接 性 ， 已 应 用 于 电子 元 器 件 引线 、 磁 性 记录 介质 和 
印刷 线路 板 铜 稍 等 电子 器 件 上 ， 特 别 是 由 于 镀层 中 引入 锡 而 大 大 提高 了 合金 的 焊接 性 。 
Ni-Sn-P 镀层 一 般 还 可 以 作为 触 点 合金 而 用 于 开关 、 闸 刀 等 电器 元 件 。 
11.4.2 化 学 镀 Ni-Sn-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
化 学 镀 Ni-Sn-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-4 所 示 。 
表 11-4 化 学 镀 Ni-Sn-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 



































































































































配 方 号 1 2 3 4 5 
NiCl, . 6H,0 24 45 45 
NiSO, : 7H,0 20 ~30 35 
SnCl， 6 
SnCl 15 ~25 26 26 
Na Sn03 :3H2O k 
所 分 Nafl PO, + HO 25 ~40 60 10 60 
| HsPO, 13.2 
柠 榜 酸 钠 ( Na;s Ce Hs0,; : H,0) 15 ~20 62 85 90 
酒石酸 钾 钠 5~10 
乳酸 25 ~40 90 
NH,Cl 50 
NHs . H,0 60 
pH 值 4.5~5.5 10 4.5 8.9~9.2 4.5 
温度 /%C 85 ~92 90 90 98 90 
镀 速 /( hm/h) 15 6 
Sn 的 质量 分 数 ( % ) 2.3 4.9 3 2 17 
P 的 质量 分 数 ( % ) 11.9 4 11 10 
11.4.3 ”如何 配制 化 学 镀 Ni-Sn-P 合金 镀 液 ? 
如 果 用 SnCl, 做 主 盐 ， 首 先 把 SnCl 溶解 于 水 ， 滴 入 NaOH 溶液 ， 初 期 生成 白色 沉 























淀 ， 随 着 NaOH 溶液 的 不 断 滴 入 ， 溶 液 渐渐 变 为 透明 。 反 应 式 如 下 : 
SnCl, + 4NaOH Na,SnO, +2NaCl + 2H,0O 
镀 液 如 果 用 SnCl, 做 主 盐 ， 首 先 应 把 SnCl, 溶解 于 水 ， 滴 人 Na0H 溶液 ， 初 期 生成 
白色 沉淀 ， 随 着 NaOH 溶液 的 不 断 滴 入 ， 溶 液 渐渐 变 为 透明 。 然 后 加 入 2 倍 于 SnCl, 摩 
尔 浓度 的 葡萄 糖 酸 。 反 应 式 如 下 : 
SnCl +0Na0H 一 一 NaSn0; +4NaCl + 3H,0 
NauSn0, + C,H 0, 一 一 Sn 络 合 物 
过 滤 之 后 ， 加 入 其 他 镀 液 成 分 ， 采 用 NaOH 溶液 调节 溶液 pH 值 ， 可 获得 锡 含量 
(体积 分 数 ) 为 10% 以 上 的 Ni-Sn-P 合金 镀 液 。 
化 学 镀 Ni-P 合金 镀层 中 引入 锡 后 ， 会 使 镀层 的 孔 聊 率 显著 减 小 ， 因 而 提高 了 镀层 
的 防护 性 能 。 在 碱 性 镀 液 中 获得 的 合金 镀层 中 磷 的 质量 分 数 较 低 ， 一 般 为 3% ~ 8.4% ; 
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在 酸性 镀 液 中 所 得 镀层 中 磷 的 质量 分 数 较 高 ， 一 
般 为 8% ~ 14% 。 知 使 用 单一 络 合剂 ， 镀 液 的 稳 
定性 差 ， 工 艺 条 件 苛刻 。 而 配合 使 用 两 种 或 三 种 
络 合剂 时 ， 镀 液 较为 稳定 。 


11.4.4 Ni-Sn-P 合金 镀层 的 耐 蚀 性 有 什么 特点 ? 


Ni- Sn-P 镀层 在 酸 、 碱 、 盐 等 介质 中 的 耐 蚀 
性 优 于 Ni-P 合金 镀层 ， 在 浓 硝 酸 中 浸泡 变色 时 间 
大 于 30min， 除 了 由 于 孔隙 率 小 之 外 ， 还 可 能 是 
因为 Ni 与 Sn、P 共 同形 成 了 致密 的 钝 化 膜 。 化 学 
镀 Ni-Sn-P 合 金 镀 层 的 阳极 极 化 曲线 如 网 11-19 
所 示 。 
由 图 11-19 可 以 看 出 ，Ni-Sn-P 合金 在 镀 态 时 
的 极 化 曲线 与 Ni-P 相似 ， 极 化 曲线 都 没有 钝 化 区 ， 
程 都 属于 阳极 溶解 过 程 。 不 同 的 是 含有 锡 的 镀层 比 
不 含 锡 的 镀层 阳极 极 化 增 大 了 ， 从 而 导致 了 体系 腐 
蚀 电 位 的 升 高 和 腐蚀 电流 的 减 小 。 经 250% 热处理 
后 的 两 种 合金 的 阳极 极 化 曲线 如 图 11-20 所 示 。 由 
图 11-20 可 以 看 出 ， 两 条 极 化 曲线 都 出 现 了 钝 化 
区 ， 并 且 热 处 理 后 的 镀层 比 镀 态 下 的 镀层 腐蚀 电位 
明显 负 移 ， 腐 蚀 电流 显著 增 大 ， 即 耐 蚀 性 降低 ; 含 
锡 的 镀层 比 不 含 锡 的 镀层 无 论 是 在 镀 态 下 或 热处理 
后 都 有 腐蚀 电位 的 正 移 和 腐蚀 电流 的 变 小 。 由 此 可 
说 明 在 Ni-P 合金 镀层 中 加 入 适量 的 锡 以 后 ， 可 以 
提高 镀层 的 耐 蚀 性 。 

11.4.5 Ni-Sn-P 合金 镀层 的 接触 电阻 和 接触 负载 
有 什么 关系 ? 































































































-500 1 | 1 | 
-2 一 1 0 1 多 


1g7 
图 11-19 镀 态 时 Ni-Sn-P 及 Ni-P 
合金 镀层 的 阳极 极 化 曲线 
7 的 单位 为 MA/cm? a 

















说 明 这 两 种 镀层 在 镀 态 下 的 腐蚀 过 

















1g7 
图 11-20 250% 热处理 后 
Ni- Sn-P 及 Ni-P 阳极 极 化 曲线 
注 : 了 的 单位 为 jyA/cm?。 


























Ni-Sn-P 合金 镀层 作为 触 点 ， 主 要 性 能 指标 为 接触 电阻 和 接触 负载 。Ni-Sn-P 合金 





触 点 的 接触 负载 与 接触 电阻 的 关系 如 图 11-21 所 示 。 


随 着 接触 负载 的 增加 ， 接 触电 阻 逐 





渐 下 降 ， 约 在 负载 量 0. 06N (6gf) 以 上 时 为 定 值 ， 而 且 镀 层 的 接触 负载 、 接 触电 阻 也 
随 镀层 组 成 不 同 而 不 同 。 无 负载 时 Ni-Sn-P 合金 镀层 的 触 点 接触 电阻 与 动作 次 数 的 关系 
如 图 11-22 所 示 。 有 负载 时 Ni-Sn-P 合金 镀层 的 触 点 接触 电阻 与 动作 次 数 关系 如 图 11- 
23 所 示 。 两 图 中 ,合金 I 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 Ni: 94.7% ，P: 5.3%; 合金 化 
学 成 分 (质量 分 数 ) 为 Ni: 95.4% ，Sn: 0.5%，P: 4.1% ; 合金 五 化 学 成 分 (质量 分 








数 ) 为 Ni: 95.1%，Sn: 1.0% ，P: 3.9% ;合金 








K 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 为 Ni: 





94.8% ，Sn: 2.0% ，P: 3.2%。 从 图 中 可 以 看 出 ， 





该 镀层 比较 稳定 ， 且 接触 电阻 低 。 




















在 图 11-23 中 锡 含量 最 高 ， 这 种 镀层 质量 最 差 。 其 原因 是 : 在 通电 的 情况 下 ， 其 作为 触 


第 11 章 ”化 学 镀 合 4 . 319 . 

















20 
OF 
GQ 
到 Ni-P 
二 10F 
于 0 
3 L i-Sn- 
滞 0 Ni-Sn-P 
50 | 1 | | 
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图 11-21 Ni-Sn-P 合金 触 点 的 接触 负载 与 接触 电阻 的 关系 













































































1000 1000 
500 上 500 上 
Ni-Sn-P 
8 8 Ni: 95.4% 
皇 E Sn: 0.5% 
到 到 训 41% 
到 100 雷 100 | 
蕊 蕊 
党 50 澡 50[ 
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a) b) 
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500 上 | 500 上 
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G Ni: 95.1% GQ Ni: 94.8% 
二 Sn: 1.0% 二 Sn: 2.0% 
图 P: 3.9% 四 P: 3.2% 
池 100 ” 池 100 
各 50 各 50F 
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图 11-22 无 负载 时 Ni-Sn-P 合金 镀层 的 触 点 接触 电阻 与 动作 次 数 的 关系 
a) 合金 1 b) 合金 了 c) 合金 下 d) 合金 W 


注 : 图 中 各 元 素 含量 为 质量 分 数 。 

















点 或 开 或 闭 ， 镀 层 耐 炊 性 、 耐 磨 性 、 耐 耗损 性 都 因 锡 的 大 量 存 在 而 受到 影响 。 
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图 11-23 有 负载 时 Ni-Sn-P 合金 镀层 的 触 点 接触 电阻 与 动作 次 数 的 关系 


a) 合金 I 


b) 合金 I 


c) 合金 于 d) 合金 


注 : 图 中 各 元 素 含量 为 质量 分 数 。 


11.5 化 学 镀 Ni- Mo-P 合金 


11.5.1 Ni-Mo-P 合金 的 特点 和 应 用 有 哪些? 


化 学 镀 Ni- Mo-P 三 元 合金 是 一 种 很 好 的 耐 蚀 性 合金 镀层 ， 有 高 的 电阻 率 和 低 的 日 
阻 温度 系数 ， 是 一 种 理想 的 薄膜 电阻 材料 。 
点 ， 所 以 具有 非常 广泛 的 用 途 























[出 


由 于 化 学 镀 镍 钼 磷 合 金具 有 以 上 诸多 优 
































二 ， 





特别 是 在 





外 子 领 域 ， 可 以 做 电阻 材料 、 电 子 元 器 件 





的 圆 盘 引 线 和 高 密度 磁盘 基体 镀层 。 另 外 ， 在 机 械 、 医 疗 、 航 空 等 方面 也 有 着 非常 


广泛 的 应 





用 。 


在 化 学 镀 镍 - 磷 合 金 镀 液 中 加 入 适量 的 钼 酸 盐 ， 即 可 得 到 Ni- Mo-P 合金 镀层 。 当 镍 - 
磷 层 中 加 入 高 燃点 的 金属 钼 以 后 ， 镀 层 的 热 稳 定性 有 改善 ， 硬 度 和 耐 磨 性 有 所 增加 ， 耐 
蚀 性 也 有 较 明 显 的 提高 。 由 于 Ni- Mo-P 合金 镀层 具有 高 的 热 稳 定性 ， 电 阻 系数 又 小 ， 
可 以 做 热 稳定 性 高 的 薄膜 电阻 和 高 密度 磁 记 录 盘 的 基底 镀层 。 

11. 5.2 化 学 镀 Ni-Mo-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

化 学 镀 Ni- Mo-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-5 所 示 。 
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表 11-5 Ni-Mo-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
配 方 1 2 3 4 5 
NiCl, .6H 0 5~15 
NiSO, : 7H,0 25 35 25 ~30 20 ~30 
Na Mo0, + 2H,0 0.58 ~0.73| 0.06 0.22 ~0.90|10.22 ~0.90 
(NH ) ,Mo0, : 2H,0 0.1~0.2 
组 分 NaH, PO, + H,0 20 10 20 15 ~35 18 ~30 
浓度 柠 榜 酸 钠 ( Na,s Ce Hs0; : H,0) 85 45 25 ~50 25 ~60 
/(g/L) NH4 Cl] 50 30 
NaAc 15 
NHs . H,0(25% ) 60mL 调 pH 
添加 剂 5 ~20 10 ~25 
稳定 剂 Pb?* 1 
pH 值 9.0 8.5~9.5 8.2 4~6.5 7~9 
下 艺 温度 /% 88 +2 98 85 ~ 95 85 ~ 95 80 ~ 90 
条 件 镀 速 /( hm/h) 本 = 3~9 
Mo 的 质量 分 数 ( % ) 6 3~10 











11. 5.3 ” 钥 酸 钠 浓度 对 镀层 成 分 有 什么 影响 ? 


通常 微量 的 钼 酸 钠 在 化 学 镀 钊 


基 合 全 





人 口 江 


镀 液 中 可 作为 稳定 剂 使 月 

















日 。 但 在 化 学 镀 Ni- 


Mo-P 合金 工艺 中 ， 钼 酸 盐 在 化 学 镀 反 应 中 被 还 原 ， 钼 则 成 为 合金 中 的 主要 成 分 之 一 。 








钼 酸 钠 在 镀 液 中 的 含量 对 合金 镀层 中 








增加 ， 合 金 镀 层 中 钥 含量 上 升 ， 磷 含 
11.5.4 钥 酸 钠 浓 度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 


随 着 钥 酸 钠 在 镀 液 中 含 


三 


时 





的 增加 ， 其 沉积 速率 则 显著 下 降 ， 如 
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NazaMoO4* 2H2zO 浓度 Mg/D) 
图 11-24 钼 酸 钠 浓度 对 镀层 成 分 的 影响 
1 一 钼 含量 《2 一 磷 含 量 


11.5.5 Ni-Mo-P 合金 镀层 的 耐 亿 性 有 什么 特点 ? 
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图 11-25 所 示 





日 含量 及 磷 含 量 有 显著 的 影响 。 随 着 钼 酸 钠 含量 的 
量 显著 下 降 ， 如 图 11-24 所 示 。 
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NaMoO4 ad 2H2O 浓度 /(g/L) 


钼 酸 钠 浓度 对 镀 速 的 影 





可 


Ni- Mo-P 合金 镀层 的 另 一 个 显著 特点 是 其 耐 蚀 性 高 。 在 质量 分 数 为 5% 的 NaCl 溶液 











中 的 腐蚀 试验 表明 ， 镀 层 中 Mo 与 P 质量 比 为 8 时 ， 耐 蚀 性 达到 最 佳 。 钥 酸 钠 浓度 的 增 











加 使 镀层 中 的 孔 院 率 下 降 ， 同 时 使 镀层 的 耐 蚀 性 增加 ， 如 图 11-26 和 图 11-27 所 示 。 
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全 对 ,NNER 
2 NN 


Na2MoO4* 2H2O 浓度 /(g/L) 
Na MoOa a 2H2O 浓度 /(g/L) 


图 11-26 ”Ni- Mo-P 镀层 的 Ferroxyl 试验 结果 图 11-27 Ni-Mo-P 镀层 的 NSS 试验 结 

注 : Ferroxyl 试验 为 铁 离 子 检测 试验 ， 用 特殊 注 : NSS 试验 为 中 性 盐 雾 试验 ， 是 出 现 最 早 、 目 

试剂 擦拭 镀层 表面 ， 有 铁 离子 的 区 域 在 被 擦拭 后 “前 应 用 领域 最 广 的 一 种 加 速 腐 蚀 的 试验 方法 。 它 采用 

会 呈现 不 同 的 颜色 。 5% (质量 分 数 ) 的 氧化 钠 盐水 溶液 ， 溶 液 pH 值 调 整 
至 6 ~7 中 性 范围 ， 作 为 喷雾 用 的 溶液 。 试 验 温度 均 取 
35% ， 要 求 盐 雾 的 沉降 率 在 1 ~2mL/80cm : h。 


















































11.6 化 学 镀 Ni-W-P 合金 


11.6.1 化 学 镀 Ni-W-P 合金 的 特点 和 应 用 有 了 哪些? 

随 着 高 新 技术 的 发 展 ， 对 材料 的 综合 性 能 提出 更 高 的 要 求 ， 特 别 是 高 温 下 的 耐 蚀 性 
和 耐 磨 性 ， 化 学 镀 Ni-W-P 合金 镀层 在 高 温 高 湿 条 件 下 稳定 性 好 。 因 此 ,在 Ni-P 镀层 
加 入 W 改善 了 其 耐 磨 性 、 耐 刨 性 、 热 稳定 性 和 电阻 特性 。Ni-W-P 合金 与 Ni-P 合金 镀 
层 相 比 ， 具 有 结合 力 好 、 硬 度 高 、 耐 磨 性 好 等 优点 ， 它 做 电 触 点 材料 能 降低 电力 消耗 ， 
是 一 种 很 好 的 电 触 点 材料 ， 可 用 来 制作 薄膜 电阻 ， 也 可 以 用 作 热 传感器 的 测 头 。 化 学 镀 
Ni- W-P 三 元 合金 中 W 的 共 沉 积 属于 一 种 诱导 共 沉 积 过 程 ， 同 其 他 共 沉 积 过 程 相 比 ， 诱 
导 共 沉积 更 难 从 理论 上 预测 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 对 合金 组 成 的 影响 ， 因 而 目前 对 其 工艺 
参数 的 确定 和 控制 还 完全 是 经 验 性 的 。 

11.6.2 热处理 对 Ni-W-P 合金 镀层 组 织 结构 及 性 能 有 什么 影响 ? 

化 学 镀 Ni-W-P 合金 镀 态 下 处 于 热力 学 亚 稳 态 ， 有 从 非 晶 或 微 唱 向 稳定 态 转变 的 趋 
势 。 随 着 热处理 温度 的 升 高 ， 非 晶 基 体 中 析出 Ni 和 NisP， 唱 粒 尺 寸 逐 渐 增 大 。W 的 共 
沉积 能 阻碍 NisP 的 析出 及 长 大 ， 提 高 镀层 晶 化 温度 ， 显 著 提 高 化 学 镀层 的 热 稳 定性 。 
热处理 对 化 学 镀 Ni-W-P 合金 硬度 的 影响 有 着 和 Ni-P 合金 相似 的 趋势 ，400% 左右 热 处 
理 后 ， 硬 度 达 到 最 大 值 ， 沉 积 相 和 固 浴 强化 ， 晶 粒 细 化 是 硬度 提高 的 主要 原因 。 镀 层 经 
热处理 可 减少 缺陷 ， 应 力 释 放 ， 人 气孔 消失 ， 从 而 提高 了 耐 蚀 性 。 

随 着 镀层 钨 含量 的 增加 ， 磷 含量 逐渐 降低 ， 镀 层 为 非 晶 态 ， 并 且 热 稳定 性 增强 ; 在 
热处理 过 程 中 ， 除 出 现 亚 稳 态 外 ，Ni-W 合金 相同 时 出 现 。 
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11.6.3 化 学 镀 Ni-W-P 与 溅 射 Ni-W-P 膜 层 的 表面 性 质 有 什么 区 别 ? 

溅 射 的 Ni-W-P 膜 表 面 形 貌 与 基体 相似 ， 而 化 学 镀 得 到 的 Ni-W-P 膜 表面 是 呈 胞 状 ， 
表面 粗糙 度 Ra 大 于 10um; 经 400% 和 450% 热处理 后 ， 化 学 镀 Ni-W-P 表面 粗糙 度 会 降 
低 ， 但 是 溅 射 Ni-W-P 膜 的 表面 粗糙 度 是 变 大 的 ， 原 因 是 热处理 后 有 Ni 和 NisP 相 析 出 导 
致 表面 粗糙 度 升 高 。 不 过 溅 射 形成 的 膜 经 热处理 后 表面 粗糙 度 仍 是 小 于 化 学 镀层 的 。 
11.6.4 化 学 镀 Ni-W-P 合金 沉积 生长 机 理 是 什么 ? 

1) 合金 原子 优先 在 基底 金属 表面 能 量 较 高 的 划 痕 、 蚀 孔 边 缘 处 沉积 。 

2) 化 学 镀 Ni-W-P 非 晶 态 合金 镀层 是 由 许 许多 多 圆 形 基 元 以 交错 车 层 方式 车 加 
而 成 。 

3) 基体 金属 表面 对 还 原 原 子 必须 具备 催化 活性 ， 还 原 反 应 产物 从 初始 沉积 部 位 开 

台 逐 渐 沿 平面 铺展 ， 然 后 覆盖 整个 基体 表面 。 
11.6.5 化 学 镀 Ni-W-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

在 化 学 镀 镍 - 磷 合 金 镀 液 中 加 入 钨 酸 盐 等 物质 ， 在 一 定 工艺 条 件 下 可 沉积 出 Ni-W-P 
三 元 合金 。 化 学 镀 Ni-W-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-6 所 示 。 

表 11-6 化 学 镀 Ni-W-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 



























































































































































配 方 号 1 2 3 4 5 6 
NiSO, .7 了 0 26 28 3.5 7.5 20 8.4 
Na WO, .2 了 0 60 34 26 7 10 ~40 33 
NaH; PO, + 了 0 20 11 10 7 20 10.6 
组 分 柠檬 酸 钠 ( NasCe Hs;0,; : H,0) 100 85 20 35 26 
浓度 柠檬 酸 贸 [ (NH, ) ;Ce Hs0; ] 49 
/(g/L) NHCI 50 
( NH, ) SO， 30 24 30 
| (1 ~2) 
稳定 剂 Hg! 或 硫 脲 se 2x10-5 
ee pH 值 (用 氨水 或 NaOH 调 ) 9 10 |8.8~9.2| 9.0 7 8 
条 件 温度 /%C 90 90 +1 98 90 90 90 +1 
~ 镀 速 /( jm/h) 11 4~5 >10 5~9 
11.6.6 忽 酸 钠 浓 度 对 镀层 有 什么 影响 ? < I 
同人 四 人 A 人 Ss 三 立 2? 十 
钨 酸 钠 是 合金 镀 液 中 主 盐 之 一 ， 镀 层 起 Yi 
中 的 钨 是 由 饮 酸 钠 还 原 得 到 的 。 钨 酸 钠 浓 容 s ”| 
E 
度 对 沉积 速率 及 镀层 组 成 的 影响 如 图 号 15 
可 a 本 人 许 
11-28 所 示 ， 随 镀 液 中 钨 酸 钠 浓度 的 提高 ， 站 10- 镀层 中 磷 合 量 
镀层 中 铝 合 量 逐 渐 增 加 ， 磷 含量 变化 其 &$ 写 | ee 
2 A es § 让 刁 中 鲍 
微 ， 而 沉积 速率 在 多 酸 销 浓度 为 50g/L 最 站 i 
0 0 40 50 60 70 80 
大 。 为 了 保证 镀层 中 有 较 大 的 钨 含量 和 较 镀 液 中 忽 酸 钠 的 浓度 /(g/L) 
大 的 镀 速 ,， 钨 酸 钠 浓度 以 55 ~ 60g/L 图 11-28 ” 钨 酸 钠 浓 度 对 沉积 速率 


为 宜 。 及 镀层 组 成 的 影响 
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11.6.7 ”硫酸 镍 浓度 对 镀层 有 什么 影响 ? 
镀 液 中 硫酸 镍 浓度 对 沉积 速率 及 镀 人 























层 组 成 的 影响 如 图 11-29 所 示 。 随 镀 液 六 ”2 

中 硫酸 镍 含量 的 增加 ,镀层 中 的 多 和 磷 窟 = 2 沉积 速率 

含量 旺 下 降 趋势 ， 但 镶 速 却 逐 渐 增 高 ， 办 E | 

至 30g/L 左右 时 达 最 高 点 并 开始 下 降 。 相 pg, 

硫酸 镍 浓度 以 25 ~30g/L 为 宜 ， 此 时 得 aa 

到 的 镀层 光亮 细致 。 时 ”了 ee 

11.6.8 次 磷酸 钠 浓 度 对 镀层 有 什么 里 和 
影响 ? 0 15 20 25 30 35 40 


镀 液 中 硫酸 镍 的 浓度 /(g/L) 
图 11-29 硫酸 钊 浓度 对 沉积 
速率 及 镀层 组 成 的 影响 


次 磷酸 钠 是 化 学 镀 Ni-W-P 合金 的 
还 原 剂 ， 同 时 也 是 镀层 中 磷 的 来 源 。 随 
着 次 磷酸 钠 浓度 的 提高 ， 镀 层 中 磷 含 量 
增加 ， 镀 速 也 随 之 加 快 。 当 次 磷酸 钠 浓 度 较 低 时 ， 镀 层 中 钨 含量 随 次 磷酸 钠 浓 度 增 加 而 
上 略 有 增加 ， 以 后 又 略微 下 降 ， 如 图 11-30 所 示 。 

11.6.9 ”柠檬 酸 钠 浓 度 对 镀层 有 什么 影响 ? 

柠檬 酸 钠 是 化 学 镀 Ni-W-P 合金 的 络 合剂 ， 它 在 镀 液 中 的 浓度 对 镀层 组 成 及 沉积 速 

率 的 影响 如 图 11-31 所 示 。 

















































人 = 
全 立 。 20FH 
35S 上 上 
Ee ER 上 
仿 _ 30F 访 a 中 
型 有 2s| 沉积 速率 经 车 14|- 沉积 速率 
S33 > 人 A 
虽 关 20 咽 寺 12 磷 含 量 
全 如 所 10F 
淮 开 15r 兴安 8 
马 基 10|- 磷 含 量 近 呈 对 钨 含量 
起 5 钨 含量 i 4 
2FHF 
刚 0 | | 1 = 演 | | 1 | | 
15 20 29 30 0 70 85 100 115 130 
次 磷酸 钠 浓 度 /(g/L) 柠檬 酸 钠 浓度 /(g/L) 
到 11-30 ”次 磷酸 钠 浓度 对 镀层 组 图 11-31 柠檬 酸 钠 浓度 对 镀层 组 
成 及 沉积 速率 的 影响 成 及 沉积 速率 的 影响 











镀层 中 的 磷 含 量 随 柠檬 酸 钠 浓度 的 增加 而 提高 ， 这 主要 是 由 于 镍 离子 与 柠檬 酸 钠 络 
合 后 ， 使 镀 液 中 镍 离子 浓度 降低 之 故 。 镀 层 中 钨 含量 在 柠檬 酸 钠 浓度 为 100g/L 时 有 一 
峰值 ， 而 沉积 速率 则 逐渐 下 降 。 
11.6.10 稳定 剂 中 的 Pb 对 镀层 有 什么 影响 ? 

Pb” :能 在 一 定 程度 上 阻碍 金属 Ni 的 沉积 过 程 ， 有 利于 W 的 诱导 共 沉 积 ， 而 对 P 
的 沉积 过 程 影 响 其 微 。 即 随 着 Pb 浓度 的 提高 ， 钨 含量 上 升 ， 而 磷 含 量 仅 有 微小 的 波 
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动 。 从 沉积 速率 来 看 ，Pb 浓度 越 高 ， 则 沉积 反应 越 难 发 生 ， 沉 积 速率 急剧 下 降 。 镀 层 
中 的 钨 含量 在 Cu' 浓度 较 低 (小 于 100mg/L) 时 ， 随 Cu 浓度 的 增加 而 升 高 ， 浓 度 较 
高 时 ， 随 Cu ' 浓度 增加 而 下 降 ，Cu 浓度 对 镀层 沉积 速率 的 影响 相对 Pb 来 说 较 小 。 
尽管 Cu 的 加 入 量 很 少 ， 但 随 Cu 浓度 的 增加 镀层 中 铀 含量 却 急剧 增加 ， 在 Cu 浓度 
为 800mg/L 时 ,镀层 中 铜 的 质量 分 数 已 达 15.9% 。Cu 对 镀层 成 分 及 沉积 速率 的 影响 
比较 复杂 ， 其 主要 原因 是 Cu 本 身 也 参与 共 沉 积 过 程 ，Cu”* 既 可 在 催化 表面 的 活性 点 
上 直接 获取 电子 ， 亦 可 被 Ni 置换 ， 而 Pb 仪 能 在 活性 点 吸附 ， 从 而 单纯 地 抑制 Ni 的 沉 
积 过 程 ， 所 以 用 Pb”* 做 稳定 剂 时 ， 随 Pb 浓度 的 。 5s00 









































增加 ,沉积 速率 急剧 下 降 ， 而 W 质量 分 数 则 呈 直 Me 中 
线 上 升 。 600C 
11.6.11 化 学 久 Ni-W-P 合金 镀层 有 什么 特性 ? 500C 


钨 含量 为 5% (质量 分 数 ) 和 磷 含 量 为 8% ( 质 
量 分 数 ) 的 Ni- W-P 合金 镀层 在 镀 态 下 为 非 晶 态 结 
构 ，X 射线 衍射 在 45 附近 出 现 衍射 强度 随 衍射 角度 
缓慢 变化 的 衍射 峰 ， 这 是 非 晶 态 合金 的 典型 衍射 峰 。 人 300C 
在 真空 炉 中 对 非 晶 态 镀层 进行 热处理 ， 衍 射 结 果 如 
图 11-32 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ，350% 以 下 热处理 不 人 久 态 | 
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会 改变 镀层 的 结构 。 在 28 =45" 附 近 ， 衍射 强度 随 衍 0 
射 角度 缓慢 变化 ， 衍 射 峰 呈 馒头 状 ， 说 明 镀 层 仍 为 201) 
非 品 态 结构 。350C 以 上 热处理 ， 开 始 出 现 小 而 尖 的 a 
衍射 峰 ， 标志 着 镀层 有 晶 化 相 出 现 ， 而 且 随 热处理 统 丰 下 的 六 射线 机 庙 图 








温度 的 提高 ， 衍 射 峰 逐 渐变 多 变 尖 ,衍射 强度 也 在 
逐渐 提高 ， 这 说 明 析 出 相 在 逐渐 聚集 长 大 。 镀 层 的 稳定 结构 为 唱 态 的 Ni 和 Ni,P。 
11.6.12 热处理 对 Ni-W-P 镀层 显 微 硬 度 有 什么 影响 ? 

非 晶 态 Ni-W-P 镀层 经 热处理 后 ， 其 性 能 将 发 生变 化 。 热 处 理 对 Ni-W-P 镀层 显 微 
硬度 的 影响 如 图 11-33 所 示 ， 镀 层 的 显 微 硬 度 随 热处理 温度 的 提高 而 逐渐 提高 ，400% 
左右 达到 最 大 值 。 此 后 ， 随 热处理 温度 的 提高 ， 镀 层 硬 度 又 开始 下 降 。 这 是 因为 ， 
400% 以 下 热处理 ， 镀 层 刚 开始 晶 化 ， 析 出 相 Ni、Ni;P 弥散 析出 ， 起 到 了 沉淀 强化 的 作 
用 ， 使 镀层 硬度 升 高 。400% 以 后 ， 随 着 析出 相 的 聚集 长 大 ， 硬 度 又 逐渐 下 降 。 与 相同 
条 件 下 处 理 的 镍 - 磷 镀 层 相 比 ， 它 们 的 变化 趋势 相同 ， 但 Ni-W-P 合金 镀层 的 显 微 硬度 
及 热 稳定 性 均 比 Ni-P 镀层 要 好 些 。 

11.6.13 Ni-W-P 合金 镀层 的 电阻 特性 是 什么 ? 

试验 可 知 ， 非 晶 态 结构 镀层 的 电阻 值 大 ,镀层 电阻 值 与 温度 系数 (TCR) 成 反比 关 
系 ，Ni-W-P 合金 镀层 电阻 率 与 温度 系数 的 关系 如 图 11-34 所 示 。 

11.6.14 Ni-W-P 合金 镀层 的 耐 磨 性 有 什么 特点 ? 

Ni-W-P 合金 镀层 的 耐 磨 性 优 于 Ni-P 合金 。 当 Ni-W-P 合金 镀层 中 磷 含 量变 化 不 大 
时 ， 耐 磨 性 受 钨 含量 影响 很 大 ， 随 钨 含量 提高 而 增加 ， 如 表 11-7 所 示 。 
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图 11-33 热处理 对 Ni-W-P 镀层 


显 微 硬度 的 影响 
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图 11-34 Ni-W-P 合金 镀层 电阻 
率 与 温度 系数 的 关系 


表 11-7 不 同 钨 含量 Ni- W-P 镀层 的 耐 磨 性 











W5.1- W4. 2- W3.5- W3.0- W2.0- Ni9.8 
试 样 质 量 分 当 
试 样 质量 分 数 (% ) P12.05 P12.7 P12.26 P13.00 P13.00 (Ni-P) 
耐 磨 性 /mg 195 155 133 124 119 103 


11.6.15 Ni-W-P 合金 镀层 的 耐 介 性 有 什么 特点 ? 
Ni-W-P 镀层 与 Ni-P 镀层 相对 比 ， 耐 蚀 性 有 了 明显 提高 ， 孔 隙 率 较 低 ， 在 盐酸 、 硫 
酸 、 硝 酸 和 和 氧化 钠 介质 中 对 比 浸泡 试验 ， 前 者 耐 蚀 性 要 高 ， 镀 层 在 硫酸 介质 中 形成 了 致 

















密 的 NiS、WS, 和 WO0, 表面 膜 。Ni-W-P 镀层 耐 





蚀 性 好 的 原因 ， 是 由 于 它 能 在 空气 或 其 


他 腐蚀 介质 中 形成 致密 而 稳定 的 钝 化 膜 。 热 处 理 温 度 对 镀层 的 耐 蚀 性 有 着 明显 的 影响 ， 


如 表 11-8 所 示 。 由 表 可 见 ， 在 150 ~ 250%C 热 处 





理 对 镀层 的 耐 蚀 性 影响 不 大 ， 因 为 此 时 


的 镀层 仍 为 非 晶 态 ， 但 由 于 镀层 中 残留 的 氢 被 释放 ， 有 效 地 降低 了 镀层 的 内 应 力 ， 使 镀 
层 与 基体 间 的 结合 力 得 到 加 强 ， 在 一 定 程 度 上 使 镀层 的 耐 蚀 性 也 得 到 了 提高 。 在 250 ~ 














500%C 进行 热处理 时 ， 镀 层 的 耐 蚀 性 随 温度 的 升 高 明显 降低 。 其 原因 是 : 在 此 温度 下 ， 
镀层 的 晶体 结构 由 非 晶 态 转 化 为 混 晶 态 最 后 完全 晶 化 ， 这 使 得 镀层 失去 了 非 晶 特征 ， 同 
时 镀层 表面 形成 裂纹 。600% 以 上 的 热处理 ， 使 镀层 与 基体 之 间 形 成 了 金属 间 化 合 物 ， 























使 镀层 外 表面 生成 致密 的 膜 ， 因 而 使 耐 蚀 性 明显 增加 ， 也 改善 了 高 温 稳定 性 。 


表 11-8 热处理 对 Ni-W-P 合金 镀层 耐 创 性 的 影响 


[单位 : g/ (mb) ] 








项 目 镀 态 150%C 250%C 400%C 500%C 600%C 
10% 盐酸 ,25%C 1.21 xl10-2 |2.37x10-2 17.05 x10™ 0. 826 2.98 5.37 x10 -3 
10% 硫酸 ,25%C 8.98 x10-3 |2.11x10-2 |5.93 x10- 1.21 1.21 3.98 x10-3 





20% 氧 氧 化 钠 ,25% |2.12 x10-4|9.03 x10- 14.96x10-3 14.31x10-3 19.13x10-3 | 9.01x10-5 























3% 氧 氧 化 钠 ,253% |2.96 x10-3 11.03 x10-3 |18.79x10-3 |8.79x10-3 0. 298 5.78 x1074 
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11.7 化 学 镀 Ni- Cr-P 合金 


11.7.1 化 学 镀 Ni- Cr-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
化 学 镀 Ni-Cr-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-9 所 示 。 
表 11-9 化 学 镀 Ni- Cr-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 









































配 方 号 1 2 3 4 
NiCl, . 6H,0 12 30 10 ~15 
NiSO, : 7H;0 15 
CrCls + 6H,0 10.7 6.4 100 15 ~20 
NaH, PO, + HO 42.4 42 30 10 ~20 
组 分 柠 榜 酸 (Ce Hs0;* H,0) 34 29 80 
， 三 乙醇 胺 N( C, Hs 0H)， 30 80 ~ 100mL/L 
Cs HO 18 
NaF 2 -5 
NaAc 20 8 35 
H, BO; 50 
pH 值 4.6 7~9 |7.0~7.7 | 12.5~13.5 
i 温度 /%C 85 70~90 | 84~88 85 ~88 
磷 的 质量 分 数 (% ) 11 

















11.7.2 如何 配制 Ni- Cr-P 合金 镀 液 ? 

在 配制 镀 液 时 ， 必 须 先 将 含 cr 的 盐 与 柠檬 酸 以 及 辅助 络 合剂 相 混 合 后 加 水 溶解 ， 
与 此 同时 进行 催化 熟化 处 理 Smin ， 再 加 入 其 他 化 学 药品 配制 成 镀 液 。 这 样 不 但 可 以 起 
到 稳定 镀 液 组 成 和 提高 铬 络 合 物 活性 的 作用 ， 并 且 可 使 镀层 铬 含量 显著 提高 ; 充分 的 熟 
化 处 理 可 以 使 镀 液 的 稳定 性 得 到 提高 。 在 化 学 镀 过 程 中 ， 可 以 看 到 镀 液 的 颜色 从 绿色 逐 
渐变 成 蓝 绿 ， 最 终 变 成 蓝 色 。 这 是 由 于 铬 在 镀 液 中 的 络 合 物 存在 状态 随时 间 而 改变 的 
缘故 。 

11.7.3 Ni-Cr-P 合金 镀层 的 耐 蚀 性 有 什么 特点 ? 

由 于 合金 镀层 中 加 入 了 铬 ， 其 耐 蚀 性 大 幅度 提高 。 将 合金 镀层 放 和 lmolML 的 HCl 
溶液 中 进行 极 化 测试 表明 ， 含 铬 量 为 0.1% (质量 分 数 ) 时 的 耐 蚀 性 为 不 含 铬 的 镍 - 磷 
合金 的 2.5 倍 ， 而 且 随 着 铬 含量 的 增加 ， 腐 蚀 电 位 正 移 ， 腐 蚀 电流 减少 。 有 研究 结果 证 
明 ， 铬 的 共 沉 积 使 镀层 提前 进入 非 晶 态 组 织 ， 而 且 铬 富 集 在 镀层 的 外 表面 ， 由 此 镀层 的 
自 钝 化 倾向 加 强 ， 使 耐 蚀 性 显著 提高 。 

图 11-35 所 示 为 含 CrCl; 和 柠檬 酸 的 洲 液 的 吸收 光谱 随 熟 化 时 间 的 变化 ， 经 过 熟化 
的 合金 镀 液 比较 稳定 。 

11.7.4 Ni-Cr-P 合金 镀层 的 组 织 结构 有 什么 特点 ? 
Ni-Cr-P 合金 镀层 组 成 均 义 ， 呈 非 唱 态 结 构 。 镀 层 断 面 经 金 相 抛光 后 ， 
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图 11-35 含 CrCl 和 柠 榜 酸 溶液 的 吸光 谱 随 熟化 时 间 的 变化 


(在 HS0, 与 HH0, 体积 比 为 1 : 3 的 溶液 中 化 学 温 
蚀 和 质量 分 数 为 10% 草酸 溶液 中 阳极 浸 蚀 ) ， 均 没 
有 淄 刨 出 Ni-P 镀层 断面 所 具有 的 层 状 组 织 结构 。 
所 用 漫 蚀 方法 是 化 学 镀 Ni-P 二 元 合金 和 三 元 合金 
镀层 常用 的 浸 蚀 方法 。 相 对 化 学 镀 Ni-P 二 元 合金 
来 说 ，Ni-Cr-P 镀层 组 成 非常 均 义 ， 而 且 未 见 Ni- 
Cr-P 合金 镀层 有 层 状 断 面 结 构 ， 所 以 Ni- Cr-P 合金 
沉积 过 程 具有 优异 的 均匀 性 和 稳定 性 。 初 始 晶 化 温 
度 为 270% ; 热处理 可 使 镀层 析出 唱 态 Ni 相 和 Ni,P 
相 ， 高 温 热 处 理 还 可 造成 晶 态 Cr 相 和 CrP 相 析出 。 
图 11-36 所 示 为 Ni-Cr-P 合金 镀层 的 温度 系数 
(DTA) 曲线 。 





















































温度 差 A7 











| | | | | 
200 400 600 800 1000 
温度 /'C 
图 11-36 Ni-CrP 合 


金 镀层 的 DTA 曲线 


11.8 化 学 镀 Ni-Zn-P 和 Ni-Re-P 合金 


11.8.1 化 学 镀 Ni-Zn-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 





在 化 学 镀 Ni-P 合金 镀 液 中 加 入 适量 的 锌 盐 ， 就 可 得 到 锌 的 质量 分 数 7% ~ 15% 的 





Ni-Zn-P 合金 镀层 。 该 镀层 可 用 在 形状 复杂 或 有 细 螺 纹 的 工件 上 ， 也 可 代替 金属 锅 做 牺 








牲 性 阳极 。 化 学 镀 Ni-Zn-P 镀层 具有 优良 的 耐 蚀 性 、 
如 果 同 时 加 入 灸 酸 盐 如 灸 酸 饰 〈(KRe0, ) ， 就 能 






































耐 磨 性 、 耐 热 性 等 性 能 。 
得 到 Ni-Zn-Re-P 四 元 合金 镀层 。 化 

















学 镀 Ni-Zn-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-10 所 示 ， 其 中 配方 4 是 化 学 镀 Ni-Zn- 


Re-P 四 元 合金 工艺 。 
11.8.2 Ni- Re-P 合金 镀层 的 特点 是 什么 ? 








Ni- Re-P 合金 镀层 具有 很 高 的 熔点 ， 例 如 玺 含量 为 46% (质量 分 数 ) 的 合金 镀层 ， 在 
1700% 左右 时 才能 熔化 。 铂 很 容易 与 锦 一 起 还 原 ， 在 镀 液 中 加 入 中 等 浓度 的 玺 酸 盐 ， 就 能 形 
成 乌 含 量 很 高 的 Ni- Re-P 合金 镀层 。 同 时 ， 次 磷酸 盐 的 利用 效率 也 很 高 ， 几 乎 达到 9%% 。 铁 
本 身 既 非 化 学 还 原 反 应 的 催化 剂 ， 也 不 是 催化 毒物 ， 而 是 直接 参与 了 化 学 沉积 反应 。 
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表 11-10 化 学 镀 Ni-Zn-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 






































配 方 号 1 2 3 4 
NiCl, . 6H,0 7 
NiSO, .7 了 0 35 37 30 
ZnS0, .7 也 0 15 7.5 1.5 1.5 
ee KRe0, + 7H,0 1.5 
Broa NaH, PO, + 也 0 10 10 10 10 
柠 榜 酸 钠 (NasCe Hs0; ) 85 85 20 90 
NHCI 50 50 50 
NH . H,0 60mL 60mL 
让 -HL 什 8.8 ~9.2 9.0 8.2 8.2 ~9.0 
证 温度 /人 C 98 98 98 98 
锌 的 质量 分 数 ( % ) 15 12 7 7,Re33 ,Ni55 














11. 8.3 化 学 镀 Ni-Re-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
化 学 镀 Ni-Re-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-11 所 示 。 
表 11-11 化 学 镀 Ni- Re-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 









































配方 号 1 2 3 4 
组 分 NiS0, .7 了 0 19.7 20 20 20 
浓度 鳞 酸 锐 ( NH, Re0, ) 0.86 0. 134 1.34 8.1 
NalH, PO, + 卫 0 10.6 10.6 10.6 10.6 
/A(g/L) 行 午 酸 铺 (Nas Co Hs0, . 2H;0) 117.6 117.6 117.6 117.6 
pH 值 9.0 9.0 9.0 9.0 
下 艺 温度 /SC 90 90 90 90 
条 件 Re37.1 Re24.2 Re48.9 Re72.2 
煞 层 成 分 (质量 分 数 ) (% ) P10.0 P9.5 P5.1 P26.5 
11.8.4 热处理 对 Ni- Re-P 合金 镀层 电阻 率 和 电阻 温度 系数 有 什么 影响 ? 
热处理 温度 对 化 学 镀 Ni-Re-P 合金 镀层 电阻 率 的 影响 如 图 11-37 所 示 。 由 图 可 知 ， 











随 着 热处理 温度 的 升 高 ， 镀 层 的 电阻 率 降低 ; 随 着 镀层 中 铂 含 量 的 增加 ， 其 电阻 率 升 



























































































高 。 当 镀层 中 铁人 含量 为 1.4% (质量 分 数 ) 左右 ， 热 处 理 温 度 为 500%C 时 ， 其 电阻 率 最 
小 ; 再 升 高 热处理 温度 ， 其 电阻 率 又 明显 上 升 。 图 11-38 所 示 为 热处理 温度 对 化 学 镀 
3 上 3000 上 
44.0%Re 于 44.0%Re 
去 
§ 2 2000 
冯 开 Bd 8.3%Re 
划 加 
二 2 21.7%Re 到 | 
8.3%Re 1 1 I | | 
0 30 00 600 800 © -20 00 O90 B00 
热处理 1， 
热处理 温度 /C 热处理 温度 /C 
图 11-37 热处理 温度 对 化 学 镀 图 11-38 热处理 温度 对 化 学 镀 
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Ni- Re-P 合金 镀层 电阻 率 的 影 Ni- Re-P 合金 镀层 电阻 温度 系数 的 影响 
注 ; 图 中 百分数 为 质量 分 数 。 注 : 图 中 百分数 为 质量 分 数 。 
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Ni-Re-P 合金 镀层 电阻 温度 系数 的 影响 。 由 图 可 见 ， 当 热处理 温度 低 于 400% 时 ， 对 镀 
层 的 电阻 温度 系数 影响 不 大 ; 当 热 处 理 温 度 超过 400% 时 ， 镀 层 的 电阻 温度 系数 随 温度 
的 升 高 而 增加 。 在 相同 温度 下 ， 镀 层 的 电阻 温度 系数 随 磷 含量 的 增加 而 增加 ， 随 乌 含 量 
的 减少 而 增加 。 













































































11.9 化 学 镀 Ni- Pd-P 合金 


11.9.1 化 学 镀 Ni-Pd-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
Ni-Pd-P 合金 镀层 通常 用 来 作为 催化 反应 的 催化 剂 ， 化 学 镀 Ni-Pd-P 合金 的 镀 液 配 
方 及 工艺 条 件 如 表 11-12 所 示 。 
表 11-12 化 学 镀 Ni-Pd-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 














配方 及 工 . 硫 二 Wee pH 值 
sa NiSO PdCl, NaH, PO, | NasCe HsO0; | (NH, ),S0, 2 温度 a 
艺 条 件 “ 0 “| 甘 醇 酸 “(用 氨水 调 ) 
数据 0. 100mol/L | 0.001mol/L | 0. 100mol/L | 0.300mol/L | 0.500mol/L l0mg/L (50+2)°C 10 


11.9.2 温度 对 化 学 镀 Ni-Pd-P 合金 催化 活性 有 什么 影响 ? 

通常 用 丙烷 的 氧化 反应 来 评价 Ni-Pd-P 合金 镀层 的 催化 活性 ， 其 催化 反应 如 下 : 
CH +50, 一 3CO, +4H,0 

图 11-39 所 示 为 在 没有 催化 条 件 下 温度 对 丙烷 反应 率 和 CO, 生成 率 的 影响 。 由 图 可 
见 ， 随 温度 的 升 高 ，C,H 的 反应 率 以 及 C0, 的 生成 率 都 有 所 增加 。 

11.9.3 影响 反应 温度 的 因素 有 哪些? 

图 11-40 所 示 为 在 pH 值 为 10 的 镀 液 中 ， 作 为 催化 剂 的 Ni-P 负载 量 从 1% 增加 至 
9% 时 ， 该 镀层 与 质量 分 数 为 50% 的 丙烷 反应 率 和 反应 温度 (7,,) 的 关系 。 由 图 可 见 ， 
当 Ni-P 负载 量 为 2% 左右 时 镀层 活性 最 高 。 在 Ni-Pd-P 合金 镀层 中 不 同 的 铠 含量 对 也 
的 影响 如 图 11-41 所 示 。 
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图 11-39 在 没有 催化 条 件 下 温度 图 11-40 丙烷 反应 率 为 50% 条 件 下 的 








对 丙烷 的 反应 率 和 CO, 生成 率 的 影响 Ni-P 负载 量 与 反应 温度 (71,,) 的 关系 























第 11 章 化 学 镀 合 金 . 331 . 
从 图 11-41 可 以 看 出 ,不 含 名 的 合金 镀层 活性 
最 高 ， 而 Ni-Pd-P 合金 镀层 却 随 名 含量 的 增加 活性 
也 增加 。 200 
2 400 
11.10 化 学 镀 Ni-P-B 合金 Ey 
600 
11.10.1 化 学 镀 Ni-P-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 
件 是 什么 ? 800 
50.0 100.0 





化 学 镀 Ni-P 合金 具有 较 好 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ， 
在 汽车 、 机 械 、 石 化 和 纺织 等 行业 得 到 广泛 的 应 用 。 


为 了 提高 Ni-P 合金 的 性 能 ， 








在 碱 性 条 件 下 加 入 还 原 


剂 NaBH, 得 到 Ni-P-B 三 元 合金 。 与 Ni-P 二 元 合金 


图 11-41 


名 含量 (质量 分 数 ，%) 
在 Ni- Pd-P 合金 镀层 





中 不 同 的 甸 含 量 对 71y, 的 影响 














相 比 ，Ni-P-B 三 元 合金 具有 致密 性 好 和 了 筷 际 率 低 等 优点 ， 同 时 ,硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 
性 都 得 到 提高 ， 具 有 广泛 的 应 用 前 景 。 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-13 所 示 。 由 于 镀 
液 中 加 入 了 硼 烷 ， 使 合金 镀层 中 的 磷 含 量 有 所 降低 。 
表 11-13 化 学 镀 Ni-P-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 































































































配 方 号 1 2 3 
NiCl, . 6H,0 24 
NiSO, . 6H,0 84.3 30 
NaH, PO, + H,0 26.5 16 20 
二 NaBH, 0.567 0.2~1.0 
区 全 基 毛 基础 烧 ( CH )>NHBH 0.59 ~2.94 
乙醇 酸 30.4 
添加 剂 2 10mL/L 
醋酸 钠 (CHs COONa . 3H,0) 10 
酸 (HCOOH) 27.6 20mL/L 
pH 值 5.5+0.2 5.5~6.0 
工艺 温度 /SC 70+1 80 +1 70 ~82 
条 件 镀层 成 分 (质量 分 数 ,% ) B028 “0.70 
P8~12 
Qa 添加 剂 为 茶 磺 酸 钠 和 和 握 化 钙 ， 含 量 为 0. 6 ~0. 8mg/L。 





11. 10.2 Ni-P-B 合金 镀层 的 特性 是 什么 ? 
Ni-P-B 合金 镀层 的 结构 是 微 晶 和 非 晶 相 的 混合 体 ， 其 硬度 随 镀层 中 硼 含 量 的 增 


加 而 提高 。 镀 层 的 耐 蚀 公 





E 也 比 Ni-P 镀层 好 ， 在 质量 分 数 为 3. 5% 的 所 化 钠 和 质量 


分 数 为 40 多 氨 氧 化 钠 溶 液 中 进行 耐 蚀 性 试验 表明 ，Ni-P-B 合金 镀层 的 耐 蚀 性 比 
Ni-P 镀 层 有 明显 的 提高 ， 并 且 随 合金 镀层 中 硼 含 量 的 增加 而 提高 。 化 学 镀 Ni-P-B 
合金 在 碱 性 介质 、 食 品 和 有 机 介质 中 基本 无 腐蚀 ， 特 别 在 碱 性 介质 中 ， 耐 蚀 性 相 
当 好 ; Ni-P-B 合金 在 酸性 介质 中 耐 蚀 性 稍 差 ， 但 在 其 他 介质 中 ， 耐 蚀 性 比 Ni-P 合 








金 有 较 大 提高 。 








Ni-P-B 合金 镀层 的 特性 与 Ni-P 镀层 相 比 有 了 明显 的 改进 ， 如 硬度 和 耐 蚀 性 都 有 了 
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较 大 的 提高 。Ni-P 镀层 硬度 为 480HV， 而 Ni-P-B 合金 镀层 的 硬度 为 575 ~ 600HV， 且 
耐 磨 性 也 提高 了 。Ni-P-B 合金 镀 液 的 稳定 性 也 比 Ni-P 合金 镀 液 要 稳定 。 











11.11 化 学 外 Ni- Fe-B 合金 


11.11.1 化 学 镀 Ni-Fe-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

Ni-Fe-B 合金 镀层 具有 优良 的 电磁 性 能 ， 可 以 做 磁 记 录 元 件 和 电子 器 件 上 的 防 扩 散 
及 腐蚀 阻挡 层 。 化 学 镀 Ni-Fe-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-14 所 示 。 在 配方 1 
中 用 硼 氢 化 钠 做 还 原 剂 时 ， 使 用 的 温度 低 ， 沉 积 速率 较 慢 ， 但 合金 镀层 中 铁 含量 较 高 。 
如 在 温度 为 60% 时 ， 其 沉积 速率 仅 为 3um/h， 镀 层 中 铁 的 质量 分 数 为 30% ， 硼 的 质量 
分 数 为 3% 。 若 用 二 甲 氨基 硼 烧 做 还 原 剂 (配方 2 和 配方 3) ， 镀 液 的 沉积 速率 随 镀 液 中 
硫酸 亚 铁 浓度 增加 而 降低 ， 这 与 亚 铁 离 子 的 低 催 化 活性 有 关 。 当 镀 液 的 pH 值 为 8 时 ， 
沉积 速率 最 大 ， 约 为 5.9mg/(ecm . h)。 从 pH 值 为 7.5 的 镀 液 中 得 到 的 镀层 铁 含量 为 
19% (体积 分 数 ) ， 镍 含量 为 74% (体积 分 数 ) 。 

表 11-14 化 学 镀 Ni-Fe-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 











































































































配 方 号 1 2 3 
NiCl, . 6H,0 30 30 10 
FeS0, + 7H,0 10 30 3 
NaBH, 1 
组 从 浅 度 二 甲 氨基 硼 烷 [(CH; ),NHBH; ] 3 
柠檬 酸 钠 100 D1 
/(g/L) 
酒石酸 钾 钠 40 60 
氨基 乙酸 4 
乙 二 胺 15 
NaOH 40 
时 pH 值 8~9 8 
| 温度 /人 C 60 60 70 
镀 速 /( pm/h) 3 
11.11.2 Ni-Fe-B 合金 镀层 有 什么 特性 ? 
Ni-Fe-B 合金 膜 层 具有 优异 的 焊接 性 和 电磁 特性 ， 在 用 非 活性 树脂 时 能 完全 被 锡 包 











庄 ， 许 多 液体 焊剂 〈( 如 铬 - 锡 合 金 、 银 - 铜 合金 和 黄 铜 等 ) 都 能 湿润 | 其 优良 的 磁性 能 
表现 在 还 具有 非 磁 致 伸 缩 性 ， 可 以 做 磁 记 录 元 件 和 复杂 电子 器 件 上 的 扩散 及 腐蚀 阻 
挡 层 。 

镀层 的 厚度 与 其 特性 有 密切 的 关系 ， 镀 层 的 厚度 与 其 矫 顽 力 成 反比 。 厚 度 为 1hum 
的 镀层 ， 矫 奖 力 为 1114A/m (140e) ; 增加 镀 液 中 m (Fe”’ )M (Ni')， 同 时 降低 pH 
值 ， 可 使 镀层 矫 奖 力 降 到 239 ~318A/m (3 ~40e) 。 

Ni-Fe-B 合金 镀层 的 电阻 率 为 60 ~250u0 . cm， 当 热处理 400% 1h 后 ， 降 为 30 ~ 
100kQ . cm。 镀层 的 硬度 与 镀层 的 成 分 有 关 ， 通 篆 人 硬度 为 440 ~770HV， 经 400% 热 处 
理 后 ， 硬 度 增 加 至 1050 ~ 1100HV。 镀 层 的 张 应 力 约 为 315MPa。 
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11.12 化 学 外 Ni- Sn-B 合金 


11.12.1 化 学 镀 Ni-Sn-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

在 化 学 镀 Ni-B 合金 镀 液 中 加 入 氧化 锡 或 锡 酸 盐 ， 可 以 得 到 锡 的 质量 分 数 为 5% ~ 
15% 的 Ni-Sn-B 合金 镀层 ， 而 且 能 加 快 沉 积 速 率 ， 使 镀 液 更 加 稳定 ， 若 与 Ni-Sn-P 相 
比 ， 优 点 更 为 明显 。 化 学 镀 Ni-Sn-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-15 所 示 。 

表 11-15 化 学 镀 Ni- Sn-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 








































































































配方 号 1 2 3 
NiCl, + 6H,0 25 10 ~30 50~60 
SnCl, . 2H,0 5~12 
SnCly 8 ~30 
Na, SnO3 20 ~30 
组 分 浓度 NaBH4 0.6~1.6 1.6~2.0 
/(g/L) 二 甲 氨基 础 烷 3 
柠檬 酸 钠 52 
NHsCl 27 
乙 二 胺 (NH, CH,CH, NH,) 80 ~170 70 ~80 
NaOH 30 ~45 15 ~30 
pH 值 7.0 14 
开光， 温度 /SC 90 90 ~95 95 
条 件 镀 速 /( hm/h) 12 ~14 20 ~ 36 
Sn 的 质量 分 数 (% ) 5~10 15 
11. 12.2 pH 值 对 镀层 成 分 有 什么 影响 ? 











人 研究 Ni- Sn-B 合金 沉积 时 ，pH 值 对 镀层 成 分 的 影响 如 表 11-16 所 示 。 
表 11-16 pH 值 对 镀层 成 分 的 影响 









































不 同 pH 值 下 的 组 分 质量 分 数 (% ) 
镀层 成 分 pH=5.0 pH=7.0 pH=9.0 
Ni 87,7 91.1 94.8 
Sn 8.9 6.2 3.5 
B 3.4 人 27 1.7 
11.12.3 ”四 和 毛 化 锡 的 浓度 对 沉积 速率 有 什么 影响 ? 15 
镀 液 中 四 氧化 锡 的 浓度 对 沉积 速率 会 产生 影响 ， _ 
如 图 11-42 所 示 。 ER 
11.12.4 ”四 毛 化 锡 浓度 对 镀层 中 锡 、 硼 含量 有 什么 四 
影响 ? = 
镀 液 中 四 握 化 锡 的 浓度 对 镀层 中 锡 、 硼 含量 的 从 
影响 如 图 11-43 所 示 。 
11.12.5 锡 的 浓度 对 镀层 结晶 有 什么 影响 ? 过 7 
锡 的 加 入 对 镀层 的 结晶 也 有 明显 的 影响 ， 随 着 Sncl 浓度 /(mol/L) 





镀层 中 锡 含 量 的 增多 ， 逐 渐 由 非 晶 态 向 唱 态 转化 ， 
如 图 11-44 所 示 。 





图 11-42 ”四 氧化 锡 浓 度 
对 沉积 速率 的 影响 
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SnCl 0.00mol/L 
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图 11-43 ”四 氧化 锡 浓度 对 镀 
层 中 锡 、 硼 含量 的 影响 





图 11-44 Ni-Sn-B 的 X 射线 衍 射 图 


11.13 ”化 学 外 Ni- Co-B 合金 


11.13.1 化 学 镀 Ni- Co-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
Ni-Co-B 合金 的 镀层 具有 良好 的 电磁 特性 ， 如 较 高 的 保 磁力 和 角形 比 ， 已 成 功 地 用 











在 电子 元 咒 件 上 。 化 学 镀 Ni- Co-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-17 所 示 。 
表 11-17 化 学 久 Ni- Sn-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 










































































配 方 号 1 2 3 4 
NiCl, .6HO 10 20 15 45 
CoCl, : 6H,0 45 20 15 § 
NaBH, 1 0.5 
二 甲 氨 基 硼 烷 [ ( CH; )2NHBH3 ] 1 
浓度 二 乙 氨 基 硼 烷 [ (C,Hs),NHBH, ] 3.5 
x AL 溴 代 四 乙 胺 45 
NH4Cl 12 5 5 
NaAc 20 
Nas Ba 0) 2.5 
NH; . H,0(25% ) 160mL/L 160mL/L 160mL/L 
工艺 pH 值 5 
条 件 温度 /C 40 ~45 30 ~45 70 25 ~35 
11.13.2 如何 维 持 Ni- Co-B 镀 液 的 稳定 性 ? 
为 了 保持 合金 镀 液 的 稳定 ， 通 常 要 在 镀 液 中 加 入 微量 的 稳定 剂 ， 如 茶 贷 酸 盐 和 重金 














属 离子 等 ， 稳 定 效 果 不 错 ， 也 可 以 加 入 硫化 物 做 稳定 剂 ， 








但 加 入 后 会 影响 镀层 中 Ni 与 
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Co 的 含量 比 。 

















表 11-17 中 配方 3 使 用 二 乙 氮 基 克 烷 做 还 原 剂 ， 


它 不 溶 于 水 ， 可 先 用 50mL 甲醇 溶 





解 后 ， 再 加 入 镀 液 中 。 得 到 的 镀层 中 销 的 质量 分 数 比 较 高 ， 可 达 65$% ~75% 。 





11.14 ”化 学 外 Ni- Mo-B 和 Ni-W-B 合金 


11.14.1 化 学 久 Ni-Mo-B 和 Ni-W-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

化 学 镀 Ni-Mo-B 和 Ni-W-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-18 所 示 。 在 二 元 Ni- 
B 合金 镀 液 中 加 入 适量 的 钨 酸 钠 ， 可 得 到 Ni- 双 -B 三 元 合金 镀层 。Ni-W-B 合金 层 的 电 
阻 率 随 钨 含量 的 增加 而 增 大 ， 随 镀层 厚度 的 增加 而 减少 ， 因 此 ， 可 作为 优良 的 电阻 性 膜 















































使 用 。 
表 11-18 化 学 镀 Ni-Mo-B 和 Ni-W-B 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
配 方 号 1Ni-Mo-B 2Ni-Mo-B 3Ni-W-B 4Ni-W-B 
NiCl, . 6H,O0 30 30 30 30 
Na Mo0, * 2H,0 0.242 ~6.05 6.2 40 5 ~30 
K, WO, 1 1 
组 分 NaBH, 0.6~1.4 1 15 30 
浓度 乙 二 胺 (NH,CH, CH,NH,) 50 ~70 60 
/(g/L) 酒石酸 钾 钠 40 40 
K,S,0; pe 
NaOH 50 40 40 40 
稳定 剂 微量 
pH 值 >13 13 ~14 
温度 /SC 86+1 90 90 90 ~95 
2 镀 速 /( pm/h) 6 
镀层 成 分 (质量 分 数 ) (% ) Mo7:6 W7 B3 
~ B6.6 ~7 








11.14.2 钥 酸 钠 浓 度 对 镀层 硬度 有 什么 影响 ? 
镀 液 中 钼 酸 钠 含 量 增加 时 ， 镀 层 中 硼 含 量 降 低 ; 当 钼 酸 钠 含 量 由 0.42g《L 增 至 
6.04g 人 工时 ， 则 镀层 中 硼 的 质量 分 数 由 3.43% 降 








至 0.41% 。 镀 液 中 加 入 钼 酸 钠 后 ,镀层 的 硬度 变 
化 比较 明显 ， 图 11-45 所 示 为 镀 液 中 钥 酸 钠 浓度 
对 镀层 硬度 的 影响 。 由 图 可 见 ， 随 钥 酸 钠 浓 度 的 
增加 ， 硬 度 迅 速 上 升 ， 在 0.604g/L 附近 ， 人 硬度 





超过 1000HV， 达 到 最 大 值 ; 随后 下 降 ， 高 于 


2. 42g/L 后 逐渐 趋 于 稳定 。 


11.14.3 热处理 对 镀层 硬度 有 什么 影响 ? 
热处理 后 镀层 硬度 与 镀 液 中 钼 酸 钠 浓度 的 关 
系 如 网 11-46 所 示 。 经 400% x lh 热处理 后 ， 硬 




















硬度 HV 
人 
bam] 
So 








200 | | 1 | 1 1 
0 1 2 3 4 5 6 
钼 酸 钠 浓 度 /(g/L) 





图 11-45 ” 贸 液 中 钥 酸 
钠 浓度 对 镀层 人 硬度 的 影响 
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度 峰 值 仍 然 出 现在 钼 酸 钠 浓 度 为 0. 604g/L 处 ， 1600 
此 时 硬度 达到 1437. 1HV;， 在 小 于 该 浓度 区 域 ， 1400 | 
硬度 有 较 大 幅度 的 提高 ， 而 大 于 该 浓度 的 区 > 1200 
域 ， 硬 度 提高 幅度 不 大 。 | 
11.14.4 用 二 甲 氨基 碘 烷 做 还 原 剂 的 镀 液 配 ”党 


方 和 工艺 条 件 是 什么 ? J 
在 化 学 镀 Ni- Mo-B 合金 镀 液 中 有 的 不 加 200 和 一 一 一 
和 人 硼 氢 化 钠 ， 而 加 入 二 甲 氨基 础 烷 做 还 原 剂 ， 钥 酸 钠 浓 度 /(g/D) 
如 镀 液 主要 成 分 为 铀 酸 钠 12. 1g/L 和 二 甲 氨基 图 11-46 ”热处理 后 镀层 硬度 与 
硼 烷 2.4g/L，pH 值 为 7 ~9 时 , 镀 速 由 6pm/h 镀 液 中 钥 酸 钠 浓度 的 关系 
增 至 8km/h， 随 pH 值 增加 而 上 升 ; 镀层 中 钥 
含量 也 随 pH 值 上 升 而 增加 ， 但 镀层 中 锦 和 硼 含 量 则 下 降 。 
在 化 学 镀 Ni- W-B 合金 镀 液 中 也 可 用 二 甲 氨基 三 
硼 烷 做 还 原 剂 其 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 如 下 : 
NiSO, . 7HO 17 ~ 27g/L, Na,WO, + 2H,0 0.8 ~ 
13g/L， 柠 榜 酸 钠 60g/L，H,BO, 30g/L， 二 甲 氨 其 确 
烷 3g/L， 糖 精 钠 盐 3g/L，pH 值 为 7 (NaOH 调 )， 
温度 为 70% 。 当 维持 两 种 主 盐 浓度 之 和 为 0. 1mol/L 
时 ， 沉 积 速率 最 大 ， 约 为 6hm/h。 若 主 盐 比 变化 ， 
镀层 成 分 也 随 之 变化 ， 钨 含量 最 大 时 可 达 50% ( 质 
量 分 数 ) 。 
11. 14.5 ”镀层 厚度 与 电阻 率 有 什么 关系 ? 0 1 2 3 4 























—o_(W49.3% B3.6%) 
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电阻 率 小 Oo.m 











Ni-W-B 合金 镀层 厚度 和 组 成 与 电阻 率 的 关系 如 膜 厚 /hm 
图 11-47 所 示 ， 镀 层 中 铅 含 量 高 ， 则 电阻 率 大 ; 当 图 11-47 Ni-W-B 合金 镀层 厚度 
和 组 成 与 电阻 率 的 关系 


镀层 厚度 小 于 1pm 时 ， 电 阻 率 与 厚度 成 反比 ， 到 一 
定 厚 度 以 后 电阻 率 维持 稳定 。 


注 : 图 中 百分数 为 质量 分 数 。 





11.15 化 学 镀 Co-Ni-P 和 Co-Ni-W-P 合金 


11.15.1 化 学 镀 Co-Ni-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
化 学 镀 Co-Ni-P 合金 镀层 具有 良好 的 矫 闫 力 、 较 小 的 剩 磁 和 较 高 的 矩形 比 ， 以 及 优 














良 的 电磁 转换 特性 ， 可 用 在 高 质量 、 














高 密度 记忆 元 件 上 ， 它 是 一 种 新 兴 的 磁 记 录 材 料 。 





化 学 镀 Co- Ni-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-19 所 示 。 


11. 1S. 2 








影响 Co- Ni-P 合金 镀层 成 分 和 沉积 速率 的 主要 因素 是 什么 ? 





化 学 镀 Co-Ni-P 合金 镀 液 中 影响 镀层 成 分 和 沉积 速率 的 主要 因素 是 Ni 与 (Co + 
Ni ) 浓度 比 。 镀 层 中 销 含 量 随 Ni 与 (Co** + Ni?* ) 浓度 比 增 加 而 迅速 下 降 ， 镍 含量 
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则 急剧 上 升 ， 而 磷 上 升 比 较 缓 慢 ， 如 图 11-48 所 示 。Ni: 与 (Coo* + Ni?*) 浓度 比 对 沉 
积 速率 的 影响 如 图 11-49 所 示 。 当 沉积 开始 时 ， 随 比值 增 大 ， 沉 积 速率 迅速 上 升 ， 以 后 





FD 
达到 最 大 值 ， 而 后 逐渐 缓慢 平稳 。 
表 11-19 化 学 镀 


Co- Ni-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 







































































配 方 号 1 5 3 4 5 
CoS0, :7H,0 23 16.9 30 
NiSO, : 6H,0 9 11.2 39 
Co+Ni 14 7.5 
NaH, PO, + HO 22 21.2 25 50 
柠檬 酸 钠 (Na CeH;0,，. 2H,0) 55 44 180 
组 分 酒石酸 钾 钠 106 
Se 苹果 酸 钠 72 50 
浓度 = 
/( g/L) 丁 二 酸 钠 81 
丙 二 酸 钠 44 
(CNH4 ) ,S04 13.2 60 
H BO; 30 
NH . H,0( 调 pH) (NaOH 调 ) 
NiH, :+ HO 68 
添加 剂 Ce 0;0.4 2. 6mL/L 
下 艺 pH 值 8.5 8.6~9.3 12 9.0 ~9.5 10 
条 件 温度 /SC 78 75 ~85 90 85 30 
100 10 














沉积 速率 /[mg/(em? hh)] 
CS Fe 
一 一 二 














镀层 各 成 分 含量 (质量 分 数 ，%) 
上 


| | | 
0 02 04 0.6 
c(Ni2* Yc(Co*+HNi?) 
图 11-48 Ni2+ 与 (Co2+ + Ni?+) 
浓度 比 对 镀层 成 分 的 影响 
1 一 钴 “2 一 锦 3 一 磷 





11. 15.3 ”Co-Ni-P 合金 镀层 的 磁性 


1 h | | 
0.8 1.0 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 





oNi2* Ye(Ni?+Co?!) 
图 11-49 NP2+ 与 (Co2+ + Ni?+) 


浓度 比 对 沉积 速率 的 影响 


有 什么 特点 ? 


Co- Ni-P 镀层 在 不 同 热处理 条 件 下 ， 组 织 结构 改变 时 镀层 的 矫 顽 力 (五 .) 和 和 矩形 比 
(SQR) 的 变化 趋势 如 图 11-50 所 示 。 由 图 11-50 可 知 ， 镀 态 下 平行 于 镀层 面 方向 的 矫 
顽 力 和 垂直 于 膜 面 方向 的 矫 顽 力 分 别 为 2626. 1A/m 和 7957.7A/m; 小 于 300%C 热处理 ， 




















矫 闫 力 缓慢 增 大 ; 大 于 300%C 热处理 























， 则 矫 顽 力 迅速 增 大 ， 在 500% xlh 热处理 时 达到 








峰值 ， 瓦 =45120. 4A/m， 垂 直 于 膜 面 的 矫 闫 力 为 H. = 63611.9A/m; 然后 ， 随 温度 升 
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高 ， 矫 奖 力 呈 下 降 趋势 。 











镀 态 下 ， 平 行 于 层面 方向 的 和 矩形 比 和 垂直 于 Co- Ni-P 层面 方向 的 矩形 比分 别 为 0. 07 














和 0. 68。 随 热处理 温度 的 升 高 ，SQR 逐渐 升 高 ， 当 温度 为 500% 时 达到 0. 92， 随 后 则 有 





所 下 降 ; SQR 则 在 一 定 的 范围 内 变化 ， 说 明 其 对 加 热 温 


























化 不 大 敏感 。 显 然 ，Co-Ni-P 合金 膜 层 存在 磁 的 各 向 异性 ， 易 磁化 方向 趋 于 和 膜 层 垂 








直 ， 具 有 垂直 磁 记 录 特 性 。 




















11.15.4 影响 Co-Ni-P 合金 镀层 磁性 能 的 因素 有 哪些? 


度 改 变 引起 膜 层 组 织 结构 的 变 








合金 膜 层 的 矫 闫 力 和 和 矩 形 比 与 镀 液 中 c(CNi )《Me( Co ) 有 密切 的 关系 ， 如 图 11-51 





所 示 。 由 图 可 见 ， 随 c(Ni )Me(Co… ) 的 增 大 ， 





平行 于 镀层 的 矫 顽 力 和 垂直 于 镀层 的 矫 














奖 力 ， 都 呈 下 降 趋势 。 平 行 于 镀层 的 矩形 比 和 垂直 于 镀层 的 矩形 比 ， 则 随 c( Ni?* )/e 








(Co ) 的 增 大 而 逐渐 增加 。 





1.0 


[24 of 一人 
SQR 

9 06F 

Ea 

浴 04 上 上 








矫 闫 力 H./(104A/m) 











0 200 300 400 500 600 
热处理 温度 /C 


图 11-50 ”热处理 温度 与 Co-Ni-P 合 
金 镀 层 矫 闫 力 和 矩形 比 的 关系 


若 加 入 少量 金属 杂质 如 铅 、 铜 、 铝 
(20 ~ 30mg/L) 等 ， 将 使 镀层 的 瓦 稍 有 增 
加 ， 加 入 锌 在 1g/L 左右 也 是 如 此 。 但 加 入 
50 ~ 100mg/L 的 钼 、 铁 、 银 等 ， 则 使 及 降 
低 ， 如 图 11-52 所 示 ， 镀 液 中 杂 0 
的 影响 比较 明显 ， 所 以 为 了 获得 性 能 稳定 的 
镀层 ， 必 须 严格 控制 使 用 化 学 药品 es 
11.15.5 Co-Ni-W-P 合金 特点 和 镀 液 组 成 

是 什么 ? 
在 Co-Ni-P 合金 镀 液 中 加 入 适量 的 






































矫 顽 力 也 /104A/mm) 





有 
Hy 








1 2 
c(Ni2)/c(Co*) 
化 学 镀 Co-Ni-P 合金 层 的 矫 
顽 力 和 矩形 比 与 cCNP+ )/c(Co?! ) 的 关系 


3 








区 





Pb 





矫 顽 力 /Oe 





< 
< BD Meg,Cr, Sr 
Ag ,Fe 








h 
1 00 1000 1 0000 


二 次 /(mg/L) 














度 液 中 金 





昼 离 子 浓度 对 Co- Ni-P 





镀层 矫 顽 力 H. 的 影响 
注 : 10e =79.5775A/m 
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Na WO, ， 可 得 到 Co-Ni-W-P 合金 镀层 ， 其 磁性 能 要 比 Co-Ni-P 和 Co-W-P 好 得 多 。 如 
果 在 镍 - 磷 合 金 上 再 镀 上 一 层 Co-Ni-W-P 合金 ， 其 和 矩形 比 明显 提高 。 一 般 用 在 高 密 磁 盘 
的 镀层 的 成 分 (质量 分 数 ) 是 : Ni24% ，W 1.3% ; 矫 奖 力 (H.) 达到 1.35 x105A/m,， 
和 矩形 比 =0.5。 化 学 镀 Co-Ni-W-P 合金 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 如 下 : 

CoS0, . 7H,0 0 ~ 28g/L, NiSO, . 7H,0 0 ~ 28g/L, Na,WO, . H,0 0 ~ 33g/L, 
NaH,PO0,* H,0 20g/L，(NH,),S0, 66g/L， 丙 二 酸 钠 133g/L， 葡 萄 糖 90g/L; pH 值 为 9 
(NH,. H,0 调 ) ， 工 作 温 度 为 85%C 。 

11.15.6 Co-Ni-W-P 镀层 的 沉积 速率 和 磁性 能 的 影响 因素 是 什么 ? 

当 镀 液 中 c( Ni?* )/e( Ni?* + Co ) 为 0.3 时 ， 沉 积 速率 趋 于 稳定 ， 即 使 比值 增加 也 
不 再 上 升 。Na, W0, 在 溶液 中 的 浓度 越 大 ， 沉 积 速 率 则 越 小 ， 至 0. 6molL 后 趋 于 稳定 。 
当 NaW0, 浓度 为 0. 1molL 时 所 获得 镀层 组 成 (质量 分 数 ) 为 : Co 69% ，Ni 23.2% ， 
W 6.4%, P 1.4%, 

Co- Ni- W-P 镀层 的 矫 项 力 和 和 矩 形 比 通常 约 为 5.57 x10*A/m 和 47.75A/m。Na,W0, 
浓度 为 0.02 ~0.04molL 时 ， 矫 奖 力 随 浓度 增加 而 降低 ;， 当 Na, WO0, 浓度 增 至 0. 04mol/ 
工 后 ,在 3.98 x10‘A/m 时 持平 ; 矩形 比 随 Na, WO0, 浓度 增加 ， 从 0.7 降 至 0.4 左右 。 



































11.16 ”化 学 外 Co- Fe-P 合金 


11.16.1 Co-Fe-P 合金 的 特点 和 镀 液 组 成 是 什么 ? 

Co-P 合金 镀 液 中 加 入 一 定量 的 铁 盐 和 络 合剂 ， 在 适宜 的 条 件 下 就 可 沉积 出 Co-Fe-P 
合金 镀层 。 该 合金 镀层 也 具有 较 好 的 电磁 性 能 ， 镀 层 的 矫 闫 力 与 合金 中 的 铁 含 量 有 密切 
关系 ， 通 常 随 镀层 中 铁 含 量 增加 ， 矫 项 力 明 显 下 降 。 由 于 合金 镀 液 中 有 二 价 铁 离 子 的 存 
在 ， 容 易 被 氧化 ， 从 而 使 镀 液 的 稳定 性 较 差 。 有 关 化 学 镀 Co-Fe-P 合金 的 研究 资料 较 
少 ， 一 种 化 学 镀 Co-Fe-P 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 如 下 : 

CoSO, .7 了 于 0 25g/L，FeSO,: 7H,0 5 ~20g/L，NaHbPO, ， H,O 40g/L， 柠 梯 酸 钠 30g/L， 
(NH, ),SO0, 40g/L，pH 值 为 8.1， 工 作 温度 为 (80 + 上 1)S% ， 沉 积 速率 为 10um/h。 

11.16.2 影响 镀层 成 分 和 磁性 能 的 因素 有 哪些 ? 

镀 液 中 c(Fe”* )/c( Co * + Fe ’ ) 对 镀层 的 成 分 影响 很 大 ， 当 比值 大 于 0.2 时 ,镀层 
中 铁 含 量 急剧 上 升 ， 至 0.35 以 后 ， 上 升 速 率 减缓。 饿 层 中 铁 含量 对 矫 奖 力 的 影响 较 大 ， 
当 铁 含量 低 于 10% (质量 分 数 ) 时 ， 矫 闫 力 随 铁 含量 增加 而 急剧 下 降 ;， 当 铁 含量 大 于 
10% (质量 分 数 ) 以 后 ， 矫 奖 力 逐渐 趋 于 平稳 。 镀 层 的 厚度 对 矫 顽 力 的 影响 是 : 厚度 
增加 ， 矫 奖 力 减 小 ， 如 表 11-20 所 示 。 

表 11-20 ”Co-Fe-P 合金 镀层 成 分 、 膜 厚 与 磁性 的 关系 



























































今 是- 二 米 今 - 屋 . 三 他 沙 局 强 ] 谨 : 
:含量 ( 质 上 ! ee 饱和 磁感应 强 
铁 含量 ( 质量 磷 合 量 (质量 禾 奖 力 H./0e wa 膜 厚 nm 
分 数 ,% ) 分 数 ,% ) 有 ]10 一 T 
1~5 4 600 ~ 1480 110 50 ~ 1000 
6~40 0.3 ~3.7 5 ~150 125 ~189 50 ~ 1000 

















注 : 10e =79.5775A/m。 
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11.17 化 学 外 Co-Zn-P 合金 


11.17.1 化 学 镀 Co-Zn-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

在 Co-P 合金 镀 液 中 加 入 氧化 锌 或 硫酸 锌 以 及 络 合 剂 柠檬 酸 盐 ， 就 可 得 到 Co-Zn-P 
合金 镀层 ， 该 镀层 具有 优异 的 电磁 性 能 。 其 工艺 如 下 : 以 ZnSO, 镀 液 为 例 ， 镀 液 的 沉积 
速率 和 pH 值 与 ZnSO, 浓度 有 密切 的 关系 ， 当 pH 值 为 7.8 ~8.0 时 ， 沉 积 速率 随 锌 酸 盐 
浓度 增加 而 下 降 ， 至 1. 5g/L 趋 于 稳定 。pH 值 再 增加 ， 锌 酸 盐 浓度 对 沉积 速率 影响 不 
大 ， 化 学 镀 Co-Zn-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-21 所 示 。 

表 11-21 化 学 镀 Co-Zn-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 













































































配 方 号 1 2 
CoCl, . 6H,0 7.5 
CoS0, :7H,0 2.8 
ZnCl, 1 
组 分 ZnS0, 1.6~3.2 
浓度 NaH, PO, .: H,0 3.5 7 
/(g/L) 柠檬 酸 或 柠檬 酸 钠 (Na CsHi07， * 2H,0) 20 (9.0) 
NH, Cl 12.5 
Hs BO; 3.2 
KCNS 0 ~0.02 
工艺 pH 值 8.2 8.5~10(NaOH 调 ) 
条 件 温度 /SC 80 92 





11.17.2 影响 镀层 成 分 和 磁性 能 的 因素 有 了 哪些 ? 

合金 镀层 中 锌 含量 随 锌 酸 盐 浓 度 增 加 而 上 升 ， 磷 含量 则 随 锌 酸 盐 浓度 增加 而 降低 ， 
当 pH 值 高 时 更 明显 。 另 外 ，pH 值 也 对 镀层 外 观 质量 影响 比较 明显 ， 只 有 pH 值 =9 时 ， 
镀层 的 唱 粒 尺寸 均匀 ， 外 观 平滑 。 1200 

如 图 11-53 所 示 ， 当 pH 值 为 7.5 时 ， 矫 顽 力 与 
锌 盐 浓度 无 关 ; pH 值 为 8.0， 矫 顽 力 随 锌 盐 浓度 增 
加 而 上 升 ， 以 后 逐渐 平稳 ;在 更 高 pH 时 有 一 峰值 S 
为 10800e， 以 后 则 急剧 下 降 。 县 600 
11. 17.3 ”Co-Zn-P 合金 镀层 磁性 能 的 特征 是 什么 ? 400 

Co-Zn-P 和 Co-P 镀层 厚度 与 矫 闫 力 的 关系 如 200 
11-54 所 示 ， 当 pH 值 为 7.5 时 ，Co-Zn-P 和 Co- 
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P 镀层 厚度 与 矫 顽 力 关系 的 变化 相同 ， 均 随 镀层 厚 硫酸 镜 波 度 /1] 
度 增 加 而 降低 。 当 pH 值 增 至 9.0，Co-P 镀层 厚度 
与 矫 奖 力 无 关 ;，Co-Zn-P 镀层 则 不 相同 ， 若 镀层 和 














图 11-53 Co-Zn-P 镀层 矫 奖 
力 与 镀 液 中 锌 盐 浓度 及 pH 值 关 系 
薄 ， 仅 为 0.1um 时 ， 矫 闫 力 随 厚度 增加 而 增 大 ， 1_pH 俏 为 7.5 2 值 为 8.0 
至 0.6pm 矫 顽 力 高 达 10000e 后 趋 于 平稳 ， 这 是 3 一 pH 值 为 8.5 4 一 pH 值 为 9.0 
Co-Zn-P 合金 镀层 磁性 能 的 特征 。 5 一 pH 值 为 9.5 6 一 pH 值 为 10.0 


be 
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镀层 厚度 /um We 、 
图 11-54 Co-Zn-P 和 Co-P 镀层 厚度 与 矫 顽 力 的 关系 
1 一 Co-P，pH 值 为 9.0 2 一 Co-P，pH 值 为 7.5 3 一 Co-Zn-P，pH 值 为 7.5 4 一 Co-Zn-P，pH 值 为 9.0 
注 : 10e =79.5775A/m。 


11.18 ”化 学 外 Co-W-P 合金 








11.18.1 Co-W-P 合金 镀层 的 特点 和 镀 液 配方 是 什么 ? 
Co-W-P 合金 镀层 的 特点 是 在 不 改变 剩 磁 条 件 下 提高 矫 奖 力 。Co-W-P 合金 镀 液 通 
常 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 氮 碱 类 ， 另 一 种 是 强 碱 类 ， 络 合剂 有 柠檬 酸 盐 和 酒石酸 盐 ， 其 镀 
液 配 方 及 工艺 条 件 如 表 11-22 所 示 。 
表 11-22 化 学 镀 Co- W-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 






























































配方 号 1 2 3 4 5 

CoCl «610 30 
CoS04 -7H 0 14 14 14 14 

Nas WO . 2H;0 10~50 | 10~50 | 10~50 | 10~50 30 

NaH; PO, + HO 21 21 21 21 20 

组 分 浓度 村 榜 酸 钠 ( NasCsHs07;* 2H,0) 59 60 60 
(g/L) 酒石酸 钾 钠 140 140 

(NH, ) SO， 66 66 

NH CI 50 

Hs BO; 30 31 
NH + HO0(25% ) 60mI/L 
工艺 条 件 _PH 什 8~10 8~10 8~10 8~10 8.9 
温度 /%C 90~95 | 90~95 | 80~90 | 80~90 95 




















11.18.2 影响 镀层 成 分 的 因素 是 什么 ? 

合金 镀 液 中 Na,W0, 浓度 变化 ， 影 响 镀层 中 成 分 的 变化 。 若 Na,W0, 浓度 增加 ， 则 
镀层 中 钢 含 量 升 高 。 根 据 表 11-22 配方 1 和 配方 2 可 得 到 镀层 成 分 (质量 分 数 ) 为 Co 
87% ，W 9% ，P 4% ， 有 是 沉积 速率 较 快 。 但 随 Na, W0, 浓度 增加 ， 沉 积 速 率 有 所 降低 。 














11. 19 ”化 学 镀 Co- Mo-P、Co-Cu-P 和 Co- Re-P 合金 


11.19.1 化 学 镀 Co-Mo-P、Co- Cu-P 和 Co-Re-P 合金 的 镀 液 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 
在 含有 凶 盐 和 次 磷酸 钠 的 溶液 中 加 入 钥 酸 盐 、 铜 盐 或 铂 酸 盐 以 后 ， 即 可 沉积 出 Co- 
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Mo-P、Co-Cu-P 或 Co- Re-P 等 三 元 合金 


， 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 工艺 如 表 11-23 所 示 。 
表 11-23 ”化 学 镀 Co-Mo-P、Co- Cu-P 和 Co-Re-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 

































































化 学 镀 合 金 类 型 Co-Mo-P | Co-Mo-P | Co-Cu-P Co-Re-P 
CoCl, . 6H,0 20 ~30 30 
CoS04 : 7H,0 22 20 
(NH ), Mo04 0.04 ~0.4 
Na MoO, 0.2 ~0.6 
Cus04 0.5~1.2 
组 分 浓度 KReO, 0.8 
/(g/L) NaH, PO, + H,0 21 15 ~20 20 20 
柠檬 酸 钠 (Nas Ce Hs0; : 2H,0) 80 ~100 50 80 
酒石酸 钾 钠 (NaKC4H4 06 ) 106 
NH4Cl 40 ~50 40 50 
(NH ),50, 7 
NH; + H,0(25% ) 35 60 
pH 值 9.5 9.0~9.5 | 8.9~9.1 8~9 
工艺 条 件 加 湿度/ 80 85 ~90 90 95 
沉积 速率 /( pym/h) 5 5 
镀层 成 分 (质量 分 数 ,% ) Mol ,P3 |Cu23,P2~3| Re30,P2 
11.19.2 含 磷 等 的 钴 基 二 元 合金 的 应 用 有 哪些 ? 











含 磷 等 的 销 基 二 元 合金 具有 很 好 的 磁性 能 ， 已 广泛 应 用 于 电子 计算 机 中 的 磁 记 录 材 





料 和 元 器 件 。 近 年 来 ， 由 于 对 镀层 的 要 求 多 样 化 ， 

















改善 其 合金 特性 也 越 来 越 受 到 人 们 的 











重视 ， 如 化 学 镀 三 元 狂 合 金 ， 因 为 其 比 化 学 镀 二 元 合金 具有 更 优异 和 更 特殊 的 使 用 功 


























能 ， 从 而 使 这 一 技术 显示 出 更 为 广阔 的 应 用 前 景 。 通 过 合金 化 的 方法 ， 能 调整 和 改变 材 
料 的 微观 结构 ， 从 而 改善 其 物理 化 学 性 能 ， 获 得 一 些 新 的 特性 。 钢 铁 表面 化 学 镀 Co-P 
合金 镀 件 具有 较 高 的 硬度 、 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 ， 化 学 镀 Co-Cu-P 合金 是 以 化 学 镀 Co-P 为 
基础 ， 通 过 加 入 铜 离子 化 学 沉积 Co- Cu-P 三 元 合金 。 由 于 铜 的 加 入 ， 合金 的 电导 率 提 








高 ， 即 有 良好 的 导电 性 ， 并 有 极 低 的 残 磁 怕 


磁 记 忆 底 层 及 电磁 屏蔽 层 等 。 














11.20 化 学 镀 Fe-B 基 多 元 合金 


11.20.1 Fe-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 


以 二 价 铁 盐 为 主 盐 、 次 磷酸 盐 为 还 原 剂 、 











只 出 Fe-P 合金 镀层 。 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 下 : 
Fe( NH, ),(S0,), 10g/L, KNaC,H,0, 50 ~70g/L，NaH,PO,* 了 0 40 ~60g/L，pH 值 为 

12 (以 NaOH 调 )， 添加剂 少 量 ， 工 作 温度 为 80% 。 以 铜 片 为 基体 ， 与 铝 片 构成 金属 偶 。 

在 以 上 工艺 条 件 下 ， 可 得 到 镀 液 稳定 、 沉 积 速率 较 快 、 镀 层 质量 较 好 的 Fe-P 合金 镀层 。 
硫酸 亚 铁 匀 是 镀 液 的 主 盐 ， 当 二 价 铁 离 子 浓 度 较 低 时 ， 沉 积 速率 较 低 ; 浓度 增 大 ， 














则 沉积 速率 逐渐 增加 。 





E， 因 此 ， 可 用 于 金属 材料 的 表面 防护 、 磁 盘 





酒石酸 盐 为 络 合 剂 的 碱 性 溶液 中 ， 可 以 沉 
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次 磷酸 钠 为 还 原 剂 ， 也 提供 了 合金 镀层 中 的 磷 成 分 。 当 还 原 剂 浓度 较 低 时 ， 由 于 还 
原 能 力 较 弱 ， 沉 积 速率 缓慢 ; 随 着 还 原 剂 浓度 的 提高 ,沉积 速率 加 快 ， 当 浓度 超过 
60g 江 时 ， 沉 积 速率 反而 有 所 下 降 ， 且 镀 液 稳定 性 降低 。 

酒石酸 钾 钠 是 铁 离子 的 络 合剂 ， 当 其 镀 液 含量 在 50 ~70g/L 时 ,沉积 速率 较 高 。 若 
含量 较 低 ， 镀 液 稳定 性 差 ， 沉 积 速率 也 不 高 ; 含量 太 高 ， 又 会 阻碍 金属 离子 的 还 原 ， 从 
而 使 沉积 速率 下 降 。 

镀 液 的 pH 值 是 化 学 沉积 过 程 能 否 顺利 进行 的 关键 。 当 pH 值 低 于 8 时 ， 不 能 发 生 
沉积 反应 ; 随 着 pH 值 的 增加 ， 沉 积 反应 加 快 ， 但 镀 液 的 稳定 性 下 降 。 

11.20.2 Fe-Sn-B 合金 的 镀 液 配方 和 镀层 特性 是 什么 ? 

以 亚 铁 盐 和 锡 酸 盐 为 主 盐 、 硼 氢化 钾 为 还 原 剂 的 镀 液 ， 在 碱 性 溶液 中 可 沉积 出 Fe- 
Sn-B 合金 镀层 。 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 下 : 

FeSO, : 7H,0 20g/L, Na,SnO, : 3H,0 7g/L, KBH, 2g/L, KNaC,H,0, . 4H,0 90g/L, 
NaOH 20g/L， 工 作 温 度 为 40%C。 施 加 Cu-Al 电 偶 ， 以 增加 化 学 镀 效 应 。 

合金 镀层 在 碱 性 溶液 中 耐 蚀 性 很 好 ， 优 于 不 锈 钢 ， 但 在 酸性 溶液 中 不 好 。 合 金 镀层 
成 分 存在 偏 析 ， 但 宏观 表面 比较 均匀 ， 没 有 孔 院 等 缺点 ， 镀 层 在 硼 氢 化 钾 浓 度 为 8 ~ 
20g/L 时 呈 非 晶 态 ， 其 相应 的 硼 含量 为 〈 体 积分 数 ) 为 12. 1% ~27.6% 。 

11. 20.3 Fe-Ni-P-B 合金 的 镀 液 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 

Fe-Ni-P-B 合金 是 一 种 优质 的 软 磁 材 料 ， 并 有 很 高 的 硬度 和 很 强 的 耐 蚀 性 ， 已 大 量 
应 用 于 计算 机 、 电 子 、 化 工 及 航天 航空 等 领域 。 

在 硫酸 亚 铁 、 硫 酸 锦 、 次 磷酸 钠 、 硼 氢化 钊 和 酒石酸 钾 钠 等 的 镀 液 中 ， 可 沉积 出 
Fe-Ni-P-B 合金 镀层 。 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 下 : 

FeSO, 15g/L, NiSO, 7.5g/L, NaH,PO, + H,O 33g/L, KBH, 1.4g/L, KNaC,H,0, 
60g/L，H;BO; 5g/L，C,, Hy 01, 2g/L，pH 值 为 11 (用 NH; HO0 调 )， 工作 温度 
为 78%C 。 

11.20.4 影响 沉积 速率 及 镀层 成 分 和 结构 的 因素 有 哪些 影响 ? 

(1) KBH, 浓度 的 影响 ” 镀 液 中 KBH, 浓度 升 高 ， 沉 积 速率 增加 。 当 KBH, 浓度 升 
高 至 1.4g/L 时, 沉积 速率 达到 最 大 值 ， 之 后 随 KBH, 浓度 升 高 ， 沉 积 速率 沉 速 下 降 。 
男 外 ， 随 KBH, 浓度 升 高 ， 磷 含量 基本 不 变 ， 但 铁 含量 有 所 下 降 ， 硼 含量 上 升 。X 射线 
衍射 表明 当 KBH, 浓度 在 0 ~ 1.4g/L 时 为 非 晶 态 ， 超 过 1. 5g/L 开始 晶 化 。 少 量 B 的 
存在 ， 有 利于 非 晶 态 结构 的 形成 。 

(2) n (FeSO0, )/n (FeSO, + NiSO,) 比值 的 影响 当 比 值 增加 时 ， 沉积 速 率先 增加 
后 减少 ， 比 值 为 0.5 时 ,沉积 速率 最 大 。X 射线 衍射 表明 : 比值 小 于 0.3 或 大 于 0.8 时 
为 晶 态 结构 ，0. 3 ~ 0. 8 间 为 非 晶 态 。 

(3) NaH,P0, 浓度 的 影响 随 NaH,P0, 浓度 升 高 ， 沉 积 速率 先 增加 后 减 小 ， 当 达 
到 浓度 为 38g/L 时 ， 沉 积 速率 最 大 。X 射线 衍射 表明 : NaH,P0, 浓度 低 于 18g/L 时 为 非 
晶 迹 象 ， 当 浓度 为 23 ~38g/L 时 为 非 晶 态 ， 大 于 43g/L 为 典型 晶 态 。 

(4) pH 值 的 影响 ” 当 pH 值 上 升 ， 则 沉积 速率 下 降 。pH 值 为 12 时， 镀层 为 非 




































































. 344 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





晶 态 。 
11.20.5 Fe-Mo-B 和 Fe-W-B 合金 的 特性 是 什么 ? 

Fe-Mo-B 和 Fe-W-B 合金 镀层 都 具有 较 强 的 耐 蚀 性 。 在 化 学 镀 Fe-B 合金 镀 液 的 基 
础 上 加 入 适量 的 钥 酸 盐 ， 即 可 得 到 Fe-Mo-B 合金 镀层 ; 车 加 入 适量 的 钨 酸 盐 ， 就 可 得 
到 Fe-W-B 合金 镀层 。 

Fe- Mo-B 合金 镀层 为 非 晶 态 ， 其 耐 蚀 性 随 钼 含量 增加 而 提高 。 耐 碱 腐蚀 性 最 强 ， 其 
次 是 盐 ， 在 酸 中 耐酸 性 最 差 。Fe-W-B 镀层 的 耐 蚀 性 受 硼 含量 影响 较 大 ， 在 硼 含 量 ， 
6% (质量 分 数 ) 左右 时 最 佳 。 镀 层 中 硼 含 量 增加 ， 有 利于 合金 的 耐 蚀 性 的 提高 。 非 晶 
态 Fe-Mo-B 合金 镀层 的 耐 蚀 性 优 于 Fe-W-B 镀层 。 

11.20.6 Fe-W-Mo-B 合金 的 镀 液 配方 和 镀层 特点 是 什么 ? 

化 学 镀 Fe-W- Mo-B 合金 镀层 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 下 : 

FeSO0，. 7H,0 20g/L, KNaC,H,O0, :+ 4HO 90g/L, Na,Mo0, . 2H,0 40g/L, 
Na,WO,. 2H,0 40g/L，NaOH 20g/L，KBH, 6 ~ 12g/L， 工 作 温 度 为 60%C ， 镀 层 厚 度 为 
1 ~3hm。 化 学 镀 过 程 中 施加 Cu-Al 金属 偶 ， 产 生 电 沉积 作用 ， 以 便 增 强化 学 镀 效 应 。 

Fe-W-Mo-B 合金 镀层 的 表面 形 貌 平滑 、 光 亮 、 结 唱 致 密 均 匀 ， 无 宏观 裂纹 和 空洞 。 
在 硼 含量 为 9.8% ~27.3% (体积 分 数 ) 时 合金 镀层 为 非 晶 态 。 其 唱 化 过 程 分 两 步 进 
行 : 退火 温度 低 于 400% 时 ， 唱 化 相 为 -Fe，Fe;B 和 (Mo，W),B; 较 高 温度 时 ， 析 出 
Fe,B, (Mo, W) B 和 Fe，(Mo, W) 相 。 































































































11.21 化 学 镀 Cr-P、Fe-P 和 Ag- W 二 元 合金 


11.21.1 化 学 镀 Cr-P 和 Fe-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
化 学 镀 Cr-P 和 Fe-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-24 所 示 。 
表 11-24 化 学 镀 Cr-P 和 Fe-P 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 









































化 学 镀 合 金 类 型 Cr-P 合金 Fe-P 合金 
氟 化 铬 15 
硫酸 亚 铁 30 
组 分 浓度 次 磷酸 钠 7.5 10 
/(g/L) 柠 榜 酸 钠 7.5 
酒石酸 钾 钠 50 
氧化 铬 1 
i pH 值 8 ~10 8 ~10 
工作 温度 /SC 70 ~98 77 ~98 











11.21.2 化 学 镀 Ag-W 合金 的 镀 液 配方 和 工艺 条 件 是 什么 ? 

以 AgNO, 和 Na,W0, 为 主 盐 、 水 合 肘 (N,H, . H,0) 为 还 原 剂 、 氮 和 栈 酸 为 络 合剂 
的 溶液 中 ， 在 一 定 的 工艺 条 件 下 就 可 得 到 Ag-W 合金 的 薄 镀 层 。 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
如 下 : 

AgNO, 0. 03mol/L, Na,WO, 0. 006 ~0.03mol/ L, N,H, . H,0 0. 1mol/L, CH,COOH 
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0. 5mol/L，NH，* HH0 1. 22mol/L， 添 加 剂 微量 ，pH 值 为 10.0 ~ 10.6， 工 作 温 度 室 温 。 
在 硅 上 可 以 沉积 出 Ag-W 合金 薄膜 ， 其 厚度 可 达 20 ~ 300nm， 膜 中 钨 的 体积 分 数 大 


| 








于 3.2%。 该 腊 具 有 很 高 的 反射 紊 和 在 空气 中 的 高 温 稳定 性 (200%C ) ， 膜 厚 在 200nm 
时 ,还 具有 良好 的 光学 和 机 械 特性 。Ag-W 合金 膜 200nm 的 电阻 率 为 2u0 . cm， 膜 厚 小 
于 120nm 时 ， 其 电阻 率 为 10 ~20u0 . cm。 该 合金 膜 可 以 大 量 用 在 微 电 子 器 件 上 。 





























11.22 ”化 学 镀 其 他 二 元 合金 


11. 22.1 化 学 镀 贵 金属 与 硼 合 金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
属 主 要 包括 金 、 银 、 钢 以 及 铜 (贵金属 是 指 电极 电位 较 正 金属 而 言 ) ， 它 们 和 


= = 
贵金属 
| 


确 形 成 的 合金 都 具有 良好 的 焊接 性 ， 在 电子 工业 上 得 到 大 量 的 应 用 。 化 学 镀 贵 金属 与 硼 


合金 的 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 如 表 11-25 所 示 。 
表 11-25 ”化 学 镀 贵 金属 与 硼 镀 液 的 配方 及 工艺 条 件 
化 学 镀 合 金 类 型 Au-B Ag-B In-B Cu-B 
KAu( CN), 5.8 
NaAg( CN), 1.83 
硫酸 钢 [ In, (S04 )3] 
CuSoO, . 5H,0 
KBH, 21.6 
NaBH， 

组 分 浓度 = i ee 
tT) NaCN 1 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (EDTA .2Na) 
三 乙醇 胺 [ N(CH,CH,0H);] 

KOH 11.2 

NaOH 0.75 

NH; . H,0(28% ) 

硫 脲 [CSCNH2 ),] 0 ~0.25 

pH 值 9.5 

工艺 条 件 工作 温度 /SC 75 55 ~ 65 80 60 
沉积 速率 /( pym/h) 0.7 2.5 ~6.0 2.3 
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3~4.5 











S50mL/L 





























11. 22.2 ”化 学 镀 Sn- Pb 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
以 TiCl, 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锡 - 铅 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-26 所 示 。 


表 11-26 ”以 TiCls 为 还 原 剂 的 化 学 镀 锡 铅 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
































配方 及 工艺 条 件 数据 配方 及 工艺 条 件 数据 
WO 16g/L 氨 三 乙酸 [N(CH,CO0H)3] 19g/L 
氧化 销 (PbCb ) 0.27g/L 三 氧化 钛 (TiCl ) 6g/L 

乙 二 上 胺 四 乙酸 二 钠 ( Nas EDTA : 2H,0) 25g/L pH 值 
柠檬 酸 钠 (NasCeHs0; : 2H,0) 70g/L 温度 pr 
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11.22.3 如何 配制 Sn-Pb 合金 镀 液 ? 
1) 将 SnCl, 用 水 溶解 。 
2) 将 PbCl, 用 水 调 成 糊 状 。 
3) 将 EDTA、NTA 、 柠 檬 酸 钠 分 别 用 








水 溶解 。 





4) 将 糊 状 PbCl, 缓慢 加 入 到 EDTA 溶液 中 进行 络 合 溶 解 。 

















5) 将 1)、4) 和 柠檬 酸 钠 、NTA 溶液 混合 一 起 ， 并 搅拌 均匀 。 
6) 将 TiCl, 用 水 或 HClI 溶解 。 

7) 将 6) 溶液 加 入 5) 溶液 中 ， 并 搅拌 均匀 ， 稀 释 至 规定 体积 。 
8) 用 质量 分 数 为 20% 的 Na,C0, 溶液 调整 pH 值 为 7。 

9) 加 温 至 60YC 。 





1L.22.4 pH 值 对 Sn-Pb 合金 镀层 厚度 及 铅 含量 有 什么 影响 ? 


化 学 镀 4. Smin 后 ，pH 值 对 Sn-Pb 合金 镀层 
厚度 及 Pb 含量 的 影响 如 图 11-55 所 示 。 由 图 可 
见 ， 当 pH 值 升 高 ， 则 镀层 厚度 及 铅 含量 显著 增 
大 。pH 值 为 5 ~7.5 时 镀 液 是 稳定 的 ，pH 值 升 
至 8.0 以 上 后 ， 镀 液 开 始 分 解 ， 并 有 微小 的 粉末 
生成 。pH 值 最 佳 值 为 6.5 ~7.5。 

11.22.5 沉积 时 间 对 Sn-Pb 合金 镀层 厚度 及 铅 
含量 有 什么 影响 ? 

化 学 镀 90min 后 ， 沉 积 时 间 对 Sn-Pb 合金 镀层 厚 
度 及 Pb 含量 的 影响 如 图 11-56 所 示 。 镀 液 在 经 45min 
反应 后 ， 镀 层 几乎 不 会 再 加 厚 ， 此 时 如 添加 下 Cl 或 
更 新 镀 液 ， 镀 层 厚 度 及 含 铅 量 才 会 继续 增加 。 
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11-55 pH 值 对 Sn-Pb 合金 
镀层 厚度 及 铅 含量 的 影响 





11.22.6 Sn-Pb 合金 镀 液 中 PbCl 浓度 与 镀层 厚度 及 铅 含量 的 关系 是 什么 ? 
Sn-Pb 合金 镀 液 中 PbCl, 浓度 与 镀层 厚度 及 铅 含量 的 关系 如 图 11-57 所 示 。 

















2.0 
jg 全 
1.5$ 上 ~ 
Ea 
3 | 
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--- 更 新 镀 液 
nat 添加 TiCl3 
| 1 | | 0 
0 20 40 60 80 
电镀 时 间 /min 
图 11-56 ”沉积 时 间 对 Sn-Pb 合 
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图 11-57 ”Sn-Pb 合金 镀 液 中 


| L_ 0 
0.005 0.010 
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PbCl, 浓度 与 镀层 厚度 及 铬 含量 的 关系 
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11.22.7 化 学 镀 Sn-Bi 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
在 含有 So 和 Bi 的 可 溶性 盐 、 络 合剂 、 还 原 剂 和 有 机 酸 或 无 机 酸 等 配方 的 镀 液 
中 可 沉积 出 Sn- Bi 合金 镀层 ， 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-27 所 示 。 
表 11-27 化 学 镀 Sn- Bi 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 





































































































配 方 号 1 2 3 4 5 
Sn(CHSO; ) (以 So+ 计 ) 50 30 40 30 
对 莱 酚 磺 酸 锡 ( 以 Sn** 计 ) 40 
Bi( CHs350;)s( 以 Sm! 计 ) 8 12 5 
BiCl, 3 
Bi, 0， 15 
2- 羟 基 -1- 磺 酸 75 
硫 脲 120 100 75 
丙烯 基 硫 脲 105 
乙 基 硫 脲 95 
本 二 乙 三 胺 五 乙酸 30 
币 议 态 酸 0 
丁 烷 磺 酸 80 
二 甲 基 硫 脲 120 120 
EDTA 30 
NTA 20 
Hs PO; 30 30 
NaH, PO, + H,0 20 
Ca( H,PO, )» 30 30 
肾 氧 乙烯 二 丁 基 蔡 酚 15 
聚 氧 乙 烯 -亚麻 酸 匀 12 
十 四 烷 基 二 甲 胺 乙酸 甜菜 碱 6 8 7 
工艺 条 件 工作 温度 /*C 50~70 | 50~70 | 50~70 
pH 值 ( NaOH 调 ) 2 2 





11. 22.8 Sn-Bi 合金 镀层 的 特性 是 什么 ? 
化 学 镀 Sn- Bi 合金 镀层 外 观 和 结合 力 良 好 ， 合 金 镀层 组 成 适宜 。 镀 液 具 有 良好 的 高 
温 稳定 性 ， 可 在 60 ~70% 下 连续 电镀 200 ~300h。 合 金 镀 液 采用 硫 脲 类 化 合 物 和 胺 类 化 
合 物 作为 络 合剂 时 ， 能 较 容 易 地 调整 合金 镀层 成 分 比 ， 镀 层 成 分 比 几乎 接近 镀 液 浓度 
比 。Sn-Bi 合金 镀层 的 特性 如 表 11-28 所 示 。 
表 11-28 Sn-Bi 合金 镀层 的 特性 















































i 的 质量 分 数 ( % 
配 方 号 镀层 厚度 /pan i 二 
配方 1 2.43 13.8 33.5 
配方 2 3.00 28.6 40.0 
配方 3 0. 85 7.6 8.5 











注 : 表 中 配方 号 对 应 表 11-27 中 配方 。 


11. 22.9 ”化 学 镀 Sn-In 和 Sn-Sb 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
化 学 镀 Sn-In 和 Sn-Sb 合金 的 镀 液 由 金属 盐 、 络 合剂 、 还 原 剂 以 及 酸 等 组 成 。 锡 盐 
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有 甲 基 磺 酸 锡 、 ss ; 钢 盐 和 饥 盐 有 甲 磺 酸 盐 、 酒 石 
酸 盐 和 硫酸 盐 及 氧化 物 等 ; 络 合剂 有 硫 脲 及 其 衍生 物 等 ， 还 原 剂 有 次 磷酸 盐 、 亚 磷酸 
盐 、 肝 类 和 硼 烷 等 ,稳定 剂 有 烷 基 磺 酸 、 芳 香 族 磺 酸 和 凑 酸 等 有 机 酸 以 及 盐酸 和 硫酸 等 
无 机 酸 。 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 11-29 所 示 。 
表 11-29 化 学 镀 Sn-In 和 Sn-Sb 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
配方 号 1 A 3 4 
Sn(CH350;),( 以 Sm!* 计 ) 20 
乙 烷 磺 酸 锡 ( 以 Sm?* 计 ) 30 
1- 羟 两 基 -2- 磺 酸 锡 ( 以 Sn2+ ) 15 
对 茶 酚 磺 酸 锡 ( 以 Sn?*+ 计 ) 8 
In,0;( 以 + 计 ) 20 
In(CHsS0;)3( 以 m+ 计 ) 50 
酒石酸 镜 ( 以 Sb;* 计 ) 20 50 
乙 烷 磺 酸 70 70 
组 分 浓度 2- 蔡 酚 磺 酸 55 
/(g/L) 酒石酸 50 
二 甲 茉 磺 酸 80 
乙酸 15 
丙烯 基 硫 脲 150 
硫 脲 150 
2- 葵 基 硫 脲 140 140 
盐 fF 酸 65 
KH, PO, 65 55 55 
聚 氧 乙烯 衍生 物 15 10 10 10 
pH 值 ( NaOH 调 ) 2 2 9 2 
工艺 条 件 工作 温度 /SC 65 65 65 65 
11.22. 10 ”化 学 镀 Sn- In 和 Sn-Sb 合金 镀层 的 特性 是 什么 ? 
化 学 镀 Sn-In 和 Sn-Sb 合金 镀层 的 特性 如 表 11-30 所 示 ， 其 中 施 镀 条 件 为 : 以 铜 为 





























基体 ， 工 作 温度 为 65% ， 化 学 镀 10min。 
表 11-30 化 学 镀 Sn-In 和 Sn-Sb 合金 镀层 的 特性 
合金 类 型 0 ) 钱 层 厚度 /pm | ， 0 结合 力 耐 全 性 
Sn-In 3.3 1.00 >5 优良 良 
Sn-In 32.6 1.50 >5 良 良 
Sn-Sb 4.5 0.65 >5 优良 良 
Sn-Sb 41.2 0.88 >5 良 良 




















中 结合 力 和 耐 蚀 性 是 与 锡 镀层 比较 而 言 ， 良 表示 与 锡 镀层 相同 。 
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12.1 复合 化 学 镀 原 理 


12.1.1 复合 化 学 镀 的 原理 是 什么 ? 

复合 化 学 镀 与 电镀 复合 镀 不 同 ， 工 件 在 镀 液 中 并 不 作为 阴极 ， 在 工件 表面 同时 发 生 
着 镍 离子 的 还 原 及 次 磷酸 的 氧化 过 程 ， 工 件 表面 所 处 的 电位 是 以 上 两 个 氧化 还 原 反应 同 
时 发 生 的 混合 电位 。 这 一 电位 的 值 处 在 镍 的 还 原 电 位 和 次 磷酸 氧化 的 电位 之 间 ， 一 般 为 
-0.25 ~ -0.$SV。 因 而 将 粒子 进行 荷 正 电 处 理会 增加 它 的 共 沉 积 量 ， 但 不 会 像 电 镀 过 
程 那样 明显 。 在 对 复合 粒子 进行 镀 前 预 处 理 的 时 候 也 可 以 考虑 借鉴 复合 电镀 的 方法 。 增 











































































































































































加 其 共 沉 积 量 的 方法 是 : 将 粒子 在 酸 溶液 
中 进行 浸泡 或 使 其 表面 和 阳离子 表面 活性 会 40| Ni Ab 
剂 发 生 吸附 。 由 于 不 存在 电极 与 粒子 的 较 这 NGCcon 
强 的 静电 场 作用 ， 和 电镀 相 比 ， 复 合 化 学 害 ?wiic NAWp， cocncn 
镀层 中 的 粒子 的 复合 量 相对 要 少 。 图 12-1 瑟 20 -~ 
所 示 为 化 学 与 电线 过 程 中 ， 复 合 镀 争 液 均 和 NSS 
中 粒子 浓度 与 镀层 中 粒子 含量 的 关系 。 可 A 

在 镀 液 中 第 二 相 的 粒子 所 受 的 力 分 为 ”党 NiTiO; wl SE 
4 种 ， 如 图 12-2 所 示 。 粒 子 就 是 在 这 4 种 9 1 2 
力 的 作用 下 向 工件 表面 运动 ， 而 后 吸附 在 i 
工件 表面 ， 最 终 与 镀层 共 沉积 成 金属 基 复 。 4。 
合 镀层 的 。Guglielmi 的 两 段 吸附 理论 对 这 








一 过 程 进行 解释 的 内 容 如 图 12-3 所 示 。 

在 吸附 的 第 一 阶段 ， 粒 子 在 工件 表 
面 以 很 高 的 覆盖 率 ， 按 照 物理 吸附 的 方 
式 形成 一 层 很 弱 的 吸附 层 。 在 吸附 的 第 
二 阶段 ， 由 于 工件 的 表面 同时 发 生 着 镍 
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镀层 粒子 含量 ( 质量 分 数 ,%) 
[3] 
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离子 的 还 原 与 次 磷酸 的 氧化 过 程 ， 导 致 6 en Tr 
表面 具有 很 高 的 能 量 ， 同 时 处 于 一 个 很 镀 液 中 粒子 浓度 /(g/D) 

弱 的 负 的 混合 电位 状态 。 反 应 过 程 中 有 bb 

大 量 的 气体 析出 ， 那些 由 弱 的 物理 吸附 图 12-1 复合 镀 镀 液 中 粒子 浓度 
方式 吸附 在 工件 表面 上 的 粒子 ， 其 中 的 与 镀层 粒子 含量 关系 








很 大 一 部 分 受气 体 的 扰动 作用 ， 会 发 生 a) 电镀 b) 化 学 镀 
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下 
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上 
紧 
多 
10- 咎 | | | | 
10” 1 10 104 
粒 径 /hm 
图 12-2 在 镀 液 中 第 二 相 的 粒子 所 受 的 力 图 12-3 ”Gusglielmi 的 两 段 吸附 理论 
脱 附 。 那 些 吸附 作用 较 强 的 粒子 能 够 由 弱 的 物理 吸附 转化 为 含 很 弱 的 静电 吸附 在 内 的 
较 强 的 混合 吸附 。 


12. 1.2 ”复合 化 学 镀 的 实验 室 装置 是 什么 ? 

在 实验 室 的 研究 工作 中 主要 采用 的 复合 化 学 镀 装 置 如 图 12-4 所 示 。 
12.1.3 ”纳米 复合 镀层 与 普通 镀层 有 什么 区 别 ? 

纳米 复合 镀层 与 普通 金属 镀层 相 比 ， 许 多 性 能 都 得 到 了 2 
较 大 的 提高 ， 如 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 抗 高 温 氧 化 性 以 及 
光 催 化 性 等 ， 其 原因 从 镀层 结构 上 来 说 主要 有 以 下 两 点 。 . 

1) 细微 粒子 的 弥散 强化 作用 。 大 量 纳米 量 级 的 粒子 均匀 
弥散 分 布 于 基质 金属 中 ， 使 复合 镀层 具有 多 相 结构 。 
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2) 基质 金属 的 蝇 粒 细 化 现象 引起 。 纳 米粒 子 与 金属 共 沉 | a 
积 的 过 程 中 ， 纳 米粒 子 的 存在 将 影响 基质 金属 的 结晶 过 程 ， “ew 
导致 基质 金属 的 唱 粒 大 大 细 化 ， 甚 至 可 能 使 基质 金属 的 唱 糙 
小 到 纳米 尺度 而 成 为 纳米 品 。 图 12-4 ”复合 贸 的 

将 纳米 粒子 引入 金属 久 层 中 ， 赋 予 金属 馆 层 以 及 纳米 粒 实验 室 装置 














子 独特 的 物理 及 化 学 性 能 的 纳米 复合 镀 技 术 ， 是 将 复合 镀 技 1 自流 2 一 备 环 六 路 
术 和 纳米 材料 技术 完美 结合 的 结果 ， 是 复合 镀 技 术 发 展 进程 es 
中 的 一 次 质 的 飞跃。 an 
12.1.4 纳米 颗粒 尺寸 和 种 类 对 纳米 复合 镀层 有 什么 影响 ? 

纳米 颗粒 的 尺寸 一 般 为 1 ~ 100nm， 纳 米粒 子 能 明显 阻碍 基体 金属 晶 化 过 程 中 晶 
粒 的 长 大 ， 从 而 使 粒子 在 基体 为 Ni-P 的 合金 中 ， 表 现 出 良好 的 弥散 强化 效应 。 巾 于 
纳米 粒子 的 纳米 尺寸 产生 了 作用 ， 使 得 纳米 复合 镀层 在 高 温 下 的 硬度 大 大 提高 。 研 
究 发 现 ， 在 镍 镀 液 中 加 入 纳米 SiC 和 Al0,， 可 以 大 幅度 提高 镀层 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 
纳米 颗粒 主要 分 布 在 镀层 缺陷 处 和 镀层 镍 晶 粒 处 。 纳 米 颗粒 的 种 类 较 多 ， 加 入 不 同 
的 纳米 粒子 可 得 到 不 同性 能 的 镀层 ， 常 用 的 纳米 粒子 有 : SiC、Mos, 、Ce0,、Ti0,、 
Al,0;、PTFE 等 。 
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12.1.5 纳米 颗粒 分 散 状态 对 纳米 复合 镀层 有 什么 影响 ? 

由 于 纳米 颗粒 具有 极 大 的 比 表面 积 和 较 高 的 比 表 面 能 ， 在 复合 镀层 的 制备 和 处 理 过 
程 中 极 易 发 生 颗 粒 团 聚 ， 导 致 粒 径 变 大 ， 使 其 复合 镀层 的 性 能 达 不 到 想 要 得 到 的 效果 。 
为 保证 获得 高 质量 的 复合 镀层 ， 将 纳米 颗粒 分 散在 介质 中 ， 制 成 低 黏度 、 高 稳定 性 的 悬 
浮 体系 尤为 重要 。 纳 米 颗 粒 在 复合 镀 液 中 是 否 能 均匀 稳定 的 分 散 ， 主 要 看 纳米 粒子 间 是 
否 存在 防止 其 团聚 的 作用 力 。 纳 米粒 子 的 稳定 一 般 由 以 下 三 种 稳定 机 制 决定 : 空间 位 阻 
稳定 机 制 、 静 电 稳 定 机 制 、 空 缺 稳定 机 制 。 利 用 这 三 种 机 制 都 能 制 得 高 固 相 含量 的 稳定 
芒 浮 液 ， 纳 米粒 子 有 效 的 分 散 方 法 有 空气 搅拌 、 超 声波 分 散 、 机 械 搅拌 以 及 加 入 表面 活 
性 剂 等 。 

12.1.6 表面 活性 剂 种 类 对 纳米 复合 镀层 有 什么 影响 ? 

纳米 的 分 散 方法 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 化 学 分 散 ， 一 类 是 物理 分 散 。 物 理 分 散 主 要 
有 空气 搅拌 、 机 械 搅拌 、 超 声波 分 散 等 方法 ， 物 理 分 散 主要 是 靠 外 界 的 作用 力 使 纳米 粒 
子 处 于 分 散 的 状态 ， 一 旦 外 力 失去 ， 纳 米粒 子 又 重新 团聚 。 化 学 分 散 的 原理 是 通过 改变 
纳米 粒子 的 表面 特性 ， 使 纳米 粒子 存在 稳定 的 斥 力 ， 从 而 防止 了 纳米 粒子 团聚 。 加 入 表 
面 活性 剂 就 是 一 种 化 学 分 散 的 方法 ， 表 面 活性 剂 主要 有 阴离子 型 、 非 离子 型 、 阳 离子 
型 。 通 过 在 镀 液 中 加 入 表面 活性 剂 ， 表 面 活 性 剂 包 衰 在 纳米 颗粒 的 表面 ， 使 纳米 粒子 表 
面 带 有 电 性 的 电荷 ， 能 够 改善 颗粒 润 湿 性 ， 增 大 颗粒 之 间 的 距离 ， 减 少 范 德 华 力 的 相互 
作用 ， 从 而 稳定 整个 分 散 体系 。 

12.1.7 镀 液 的 搅拌 方式 对 纳米 复合 镀层 有 什么 影响 ? 

在 进行 纳米 复合 化 学 镀 的 过 程 中 ， 由 于 纳米 粒子 的 加 入 ， 对 镀 液 进行 适当 的 搅拌 非 
常 有 必要 ， 通 常情 况 下 ， 采 用 适当 的 搅拌 速度 进行 机 械 搅拌 的 方法 。 适 当 的 搅拌 能 使 镀 
液 中 产生 剪 切 力 或 撞击 力 等 机 械 能 ， 达 到 使 纳米 粒子 在 介质 中 充分 分 散 的 目的 。 此 外 ， 
搅拌 能 使 复合 化 学 镀 中 镍 表面 上 物理 吸附 的 分 子 氧 快速 离开 催化 表面 增加 HPO;， 被 吸 
附 的 概率 ， 从 而 得 到 更 好 质量 的 镀层 。 

12.1.8 施 镀 温度 对 纳米 复合 镀层 有 什么 影响 ? 

镀 液 中 的 温度 越 高 ， 镀 速 相 应 的 也 会 加 快 ， 同 时 镀层 中 的 磷 含 量 会 下 降 ， 镀 速 加 快 
会 产生 一 定 影响 ， 使 得 纳米 粒子 分 散 效果 下 降 ， 从 而 会 影响 镀层 的 性 能 ， 镀 层 中 的 孔 院 
率 和 应 力也 会 增加 ， 这 样 会 使 镀层 的 耐 腐蚀 性 能 下 降 。 由 此 可 见 ， 在 纳米 复合 镀 中 温度 
的 控制 十 分 重要 ， 不 仅 要 达到 一 定 的 温度 ， 而 且 要 保持 温度 的 稳定 性 ， 最 好 能 在 上 2%C 
范围 波动 ， 这 样 可 避免 镀层 成 分 变化 而 形成 层 状 组 织 ， 甚 至 会 出 现 层 间 和 剥落 。 

12.1.9 镀 液 pH 值 对 纳米 复合 镀层 有 什么 影响 ? 

在 整个 纳米 复合 化 学 镀 中 ， 必 须 严 格 控制 镀 液 的 pH 值 ， 因 为 pH 值 不 仅 对 镀 液 、 
工艺 有 着 较 大 影响 ， 同 时 影响 镀 速 与 镀层 中 颗粒 的 含量 ， 此 外 ， 还 会 影响 镀层 与 基体 的 
结合 力 以 及 镀层 的 其 他 性 能 。 当 pH 值 过 高 时 ， 使 Ni 还 原 速度 加 快 ， 特 别 是 在 酸性 深 
液 中 ， 随 着 镀 速 的 过 快 ， 会 使 纳米 粒子 在 镀层 中 的 沉积 量 减 小 ， 纳 米粒 子 分 散 性 也 会 
下 降 。 
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12.1.10 复合 化 学 镀层 如 何 分 类 ? 
按照 粒子 与 镀层 的 关系 ， 复 合 化 学 镀 可 以 分 成 四 种 类 











型 ， 如 图 12-5 所 示 。 








图 12-5 四 种 类 型 的 复合 化 学 镀 








a) 粒子 在 镍 基 合 金 中 发 生 共 沉积 形成 的 镀层 b) 在 单 金属 镀层 中 存在 两 种 复合 粒子 
c) 粒子 在 单 金属 中 沉积 形成 的 镀层 d) 镀层 粒子 经 热 扩散 后 形成 均 相 合金 镀层 























按 用 途 ， 可 将 其 分 为 三 类 : 耐 磨 镀层 、 自 润滑 镀层 及 脱 模 性 镀层 。 

耐 磨 的 复合 镍 基 镀 层 主 要 应 用 在 气 氏 壁 、 模 具 、 仪 表 、 斥 辊 、 
面 。 在 这 类 镀层 中 主要 分 散 的 是 一 些 高 硬度 的 粒子 ， 利 用 粒子 自身 的 硬度 及 
引起 的 镀层 金属 的 结晶 细 化 来 提高 其 耐 磨 性 。 

自 润滑 镀层 主要 用 在 活塞 环 、 活 塞 头 、 气 纪 壁 、 轴 承 等 一 些 方面 。 这 类 镀层 中 所 分 
散 的 往往 是 一 些 固体 润滑 剂 。 

脱 模 性 镀层 分 散 的 主要 是 那些 能 够 提高 模具 脱 模 性 的 改变 于 

常用 的 复合 化 学 镀 铀 基 合 金 粒子 的 分 类 如 表 12-1 所 示 。 
表 12-1 常用 的 复合 化 学 镀 镍 基 合 金 粒子 的 分 类 

粒子 种 类 











上 承 及 其 他 一 些 方 
其 共 沉 积 所 















































面 润 湿 状 态 的 粒子 。 
































粒子 作用 类 型 
润滑 CaF, 、( CF), 、MoS, PTIE .石墨 等 
耐 磨 AL 0; .Cr 03 ,Ti0, .Zr0, ,SiC .Cr3C, .BsC .金刚石 .BN 等 
脱 模 性 CaF, 、( CF), 、MoS, .PTFE .石墨 等 
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12.2 ” 奎 麻 复合 化 学 镀 钊 层 


12.2.1 复合 化 学 镀 Ni-P/SiC 的 镀层 特性 和 工艺 是 什么 ? 
Ni-P/SiC 镀层 保持 了 Ni-P 非 晶 态 化 学 镀层 所 具有 的 良好 耐 蚀 性 和 其 他 优良 特性 ， 
而 且 添 加 SiC 微粒 后 ， 其 硬度 和 耐 磨 性 均 有 了 进一步 提高 ， 能 够 很 好 地 提高 机 械 零 件 的 
耐 磨 性 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 其 镀 液 组 成 及 工艺 条 件 如 表 12-2 所 示 。 

表 12-2 复合 化 学 镀 Ni-P/SiC 镀 液 配方 及 工艺 条 件 




















镀 液 配方 及 ) a 
Pe 硫酸 镍 | 次 磷酸 钠 | 醋酸 铵 | Pb?* 乳酸 | 丙 酸 SiC pH 值 温度 
工艺 条 件 
数据 21g/L | 24g/L | 12g/L | 1~2mg/L | 32g/L [2~3g/L | 8g/L |4.2~4.5 | 88~90°C 








配制 化 学 镀 Ni-P/SiC 贸 液 时 ， 将 镀 液 加 热 至 70%C 以 上 ， 再 将 焙烧 过 的 SiC 粉末 投 
人 到 溶液 中 ， 搅 拌 均匀 。 
12.2.2 影响 Ni-P/SiC 的 镀层 中 SiC 沉积 量 和 沉积 速率 的 因素 有 哪些? 

在 施 镀 过 程 中 搅拌 速度 将 影响 SiC 的 沉积 量 和 沉积 速率 ， 如 图 12-6 和 图 12-7 所 示 。 
由 图 12-6 中 可 以 看 出 ,搅拌 速度 在 300r/min 左右 时 ，SiC 的 沉积 量 达 最 大 值 。 从 
图 12-7 也 可 以 看 出 ， 搅 拌 速度 适度 时 ， 沉 积 速率 才能 达到 较 高 值 ， 搅 拌 速度 过 高 或 过 
低 ， 沉 积 速率 都 很 低 。 高 的 SiC 沉积 量 可 使 镀层 具有 良好 的 耐 磨 性 和 较 高 的 硬度 ， 高 的 
沉积 速率 则 是 高 生产 效率 的 保障 ， 因 此 ， 最 佳 搅 拌 速率 为 300xmin。 一 般 镀 液 耐 磨 微粒 
的 浓度 范围 是 配制 镀 液 所 用 固体 药品 含量 ， 即 总 固 溶 量 的 0.1% ~2% 。Sic 的 添加 量 对 
SiC 的 沉积 量 和 沉积 速率 有 一 定 的 影响 ， 其 影响 情况 如 图 12-8 和 图 12-9 所 示 。 

















































































40 
< 6o SiC 添 加 量 1.5% 
~ | 一 30F 
不 40FH 
短 20F SiC 添 加 量 1.0% 
于 3.0F 圾 
< 2.0 上 洪 
相 声 10 上 上 
SO 1.0- 
los] 
200 300 00 500 0 一 100 300 300 400 
搅拌 速度 (rmin) 搅拌 速度 (rmin) 
图 12-6 搅拌 速度 与 SiC 沉积 量 的 关系 图 12-7 搅拌 速度 与 沉积 速率 的 关系 





12.2.3 热处理 对 Ni-P/Sic 的 镀层 硬度 及 耐 磨 性 有 什么 影响 ? 

高 硬度 且 弥 散 分 布 的 SiC 粒子 的 戏 人 ,使 Ni-P 合金 基体 的 塑性 变形 抵抗 力 显著 增 
强 ， 镀 层 硬 度 提 高 很 多 。 在 高 温 处 理 时 ，Sic 将 阻碍 晶 粒 长 大 ， 并 导致 Ni,P 聚集 粗 化 ， 
故 复合 镀层 仍 保持 较 高 硬度 ， 如 图 12-10 所 示 。 
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SiC 添 加 量 (质量 分 数 ，%) 


图 12-8 SiC 添加 量 与 沉积 量 的 关系 





SiC 复合 镀层 具有 优异 的 耐 磨 性 ， 镀 层 的 磨损 
特性 曲线 如 图 12-11 所 示 。SiC 复合 镀层 的 磨损 体积 
低 于 Ni-P 合金 基质 。 由 于 硬 质 相 SiC 硬度 高 ， 塑 性 
形变 抵抗 力 高 ， 届 服 强 度 大 ， 耐 磨 性 优 于 Ni-P 合金 
基质 。 

磨损 温度 对 镀层 耐 磨 性 的 影响 如 图 12-12 所 示 。 
随 着 温度 升 高 ， 镀 层 硬 度 增 加 ， 磨 损 体 积 减 小 ， 耐 
磨 性 上 升 ; 350C 时 ， 复 合 镀层 硬度 达到 最 高 ， 此 时 
的 磨损 体积 最 小 。Ni-P 合金 基质 则 是 在 400% 硬度 
最 高 ， 耐 磨 性 最 好 。 

在 摩擦 接触 时 ， 突 起 的 SiC 峰 元 充当 主 滑动 面 ， 
先 参与 磨损 ;磨损 脱落 后 ，Ni-P 合金 基质 开始 参与 
磨损 ， 微 孔 还 可 以 储 六 





























SiC 添 加 量 (质量 分 数 ，%) 


图 12-9 ”SiC 添加 量 与 沉积 速率 的 关系 
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12-10 ”热处理 温度 对 








层 人 硬度 的 影响 
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， 起 润滑 效果 。 热 处 理 后 ， 由 于 SiC 的 体积 增加 ， 微 粒 的 间距 变 

















小 ， 阻 碍 了 Ni-P 合金 基质 的 结晶 和 唱 粒 长 大 。 复 合 镀层 具有 更 好 的 强化 效果 ， 因 此 Ni- 





P/SiC 复合 镀层 具有 优良 的 耐 磨 性 。 
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图 12-11 镀层 的 磨损 特性 曲线 图 12-12 ”磨损 温度 对 镀层 耐 磨 性 的 影响 
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12.2.4 复合 化 学 镀 Ni-P/Al,O, 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

Al 0, 是 一 种 廉价 易 得 的 磨料 ， 具 有 很 高 的 硬度 和 极 强 的 化 学 稳定 性 ， 通 过 化 学 沉 
积 的 方法 获得 的 Ni-P-AlL0, 复合 镀层 ， 其 硬度 比 Ni-P 镀层 高 得 多 ， 是 一 种 极 具 潜 力 的 
耐 磨 材 料 ， 在 稀 盐 水 及 稀 盐 酸 介 质 中 ， 是 一 种 集 耐 磨 抗 蚀 于 一 体 的 有 用 材料 。 复 合 化 学 
镀层 是 一 种 具有 特殊 功能 的 新 型 镀层 复合 材料 ， 表 现 为 ， 一 方面 具有 镀层 金属 (合金 ) 





















































的 优良 特性 ， 另 外 ， 还 具有 分 散 微 粒 的 特殊 功能 特点 。 复 合 化 学 镀 Ni-P/AL0, 的 镀 液 
配方 及 工艺 条 件 如 表 12-3 所 示 。 


表 12-3 复合 化 学 久 Ni-P/AL O; 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 











镀 液 配方 及 , i 

ee 7 硫酸 镍 “| 次 磷酸 钠 乳酸 丙 酸 KIO; pH 值 温度 
工艺 条 件 

数据 20g/L 24g/L 20mL/L SmL/L 2mg/L 4.5 80°C 


AL0, 微粒 在 镀层 上 的 共 沉 积 可 分 为 两 步 . 
一 步 是 微粒 在 液 流 冲 击 作 用 下 ， ne 
Langmuir 物理 吸附 ; 第 二 步 是 发 生物 理 吸 附 的 微粒 
受 电极 表面 电场 的 作用 脱 去 水 化 膜 ， 在 电极 表面 上 
发 生 TeMxaH 化 学 吸附 ， 随 后 被 还 原 析 出 的 金属 或 
合金 埋 在 镀层 中 。AlL0, 在 镀 液 与 镀层 中 含量 的 关 
系 如 图 12-13 所 示 。 

12.2.5 影响 复合 化 学 镀 Ni-P/Al,O, 镀层 性 质 的 
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因素 有 哪些 ? 镀 液 中 Al>O3 含 量 (质量 分 数 ，%0) 
图 12-14 和 图 12-15 分 别 是 粒子 种 类 和 图 12-13 ”Al,0, 在 镀 液 
PCN )/n( H,PO, ) 对 镀层 沉积 速率 的 影响 。 由 图 与 镀层 中 含量 的 关系 





12-14 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 的 延长 ， 镀 层 厚 度 均 增 1 一 70% 2 一 80% 3—90%C 

大 ， 到 一 定时 间 后 ， 镀 层 厚 度 增 加 缓慢 ， 沉 积 速率 

均 逐 渐 降 低 。 其 原因 是 镀 液 中 镍 离子 和 次 磷酸 根 离子 随时 间 的 延长 不 断 消 耗 ， 而 反应 产 
物 H,PO; 浓度 不 断 上 升 导致 沉积 速率 下 降 。 由 图 12-14 还 可 看 出 ,溶液 中 加 入 SiC、 

Al,0, 后 复合 镀 的 沉积 速率 显著 提高 。 其 原因 是 固体 粒子 加 入 洲 液 后 ， 运 动 着 的 硬 质 相 
相 于 对 镶 作 直面 于 天 魔神 而 作用 增加 了 镀 件 表面 催化 活性 点 的 数目 ， 使 金属 离子 的 
还 原 速率 加 快 。 此 外 ， 粒 子 通 过 吸附 溶液 中 的 H*， 对 共 沉 积 产生 促进 作用 。 由 
图 12-15 可 以 看 出 ,，n(Ni?' )/n(H,PO07 ) 的 最 佳 值 应 保持 在 0.40 ~0. 45。 

第 二 相 粒 子 在 镀层 中 的 存在 虽然 不 能 改变 镀层 随 磷 含量 的 增加 逐步 由 晶 态 过 渡 到 非 
晶 态 的 大 趋势 ， 但 是 在 一 定 程 度 上 阻碍 了 这 一 趋势 。 

在 400% 热处理 时 ， 复合 材料 镜 层 完全 是 唱 态 ， 硬度 最 大 。 其 原因 是 在 此 温度 时 ， 
镍 磷 合 金 析 出 大 量 Ni,P 相 ， 呈 弥散 分 布 ， 且 位 错 运动 受到 很 大 的 阻力 ， 镀 层 硬 度 达到 
最 大 值 。Ni-P 合金 镀层 的 耐 麻 性 能 明显 没有 复合 镀层 的 好 ， 且 SiC 复合 镀层 又 比 Al,0， 
复合 镀层 的 耐 磨 性 能 还 要 高 ， 如 图 12-16 所 示 。 表 12-4 是 复合 镀层 的 表面 粗糙 度 和 和 孔 
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70 
60 上 1 
2 二 20F 
喇 50 全 
若 40F 3 二 
地 条 1 
IK 30F 其 10F 
爷 20| 全 
居 2 
10F 
| | | | | | 
0 1 3 5 7 9 0 0.2 0.4 0.6 
镀 履 时 间作 h n(Ni*' Yn(H2PO3) 





图 12-14 粒子 的 种 类 对 镀层 
沉积 速率 的 影响 
1 一 Ni-P/SiC 2 一 Ni-P/ AL 0 3 一 Ni-P 


图 12-15 n(Ni?* )/n(H,PO7 ) 
对 沉积 速率 的 影响 
1 一 Ni-P 复合 镀 2 一 Ni-P 镀 


际 率 的 关系 。 从 表 中 可 知 ，Ni-P 合金 镀层 与 


Al,0;、SiC 粒子 的 复合 ， 使 镀层 表面 的 粗糙 程度 显 
著 增 加 。 在 复合 初期 ， 表 面 空隙 增加 的 原因 是 ， 镀 
层 较 薄 ， 粒 子 舰 入 不 牢 而 易于 被 冲刷 掉 。 随 镀层 表 
面 加 厚 和 孔隙 率 也 逐渐 降低 ， 和 Ni-P 二 元 合金 镀层 
相 比 ， 复 合 镀层 仍 具 有 较 高 的 表面 质量 。 

12.2.6 复合 化 学 镀 Ni-P/Si;N, 工艺 及 影响 镀层 














特性 的 因素 有 哪些 ? 


SisN, 具有 硬度 高 、 抗 震 性 强 、 化 学 稳定 性 好 、 





上 wm 只 司 


磨损 体积 /103mms 
LD ww 


王 











全 





耐 磨 性 好 和 自 润滑 性 良好 等 特点 ， 是 一 种 良好 的 ee 








摩擦 时 间 /min 


可 以 提高 镀层 硬度 的 复合 粒子 。 采 用 如 表 12-5 所 





示 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 可 实现 复合 化 学 镀 Ni- 图 12-16 Ni-P 合 金 及 其 复合 材料 4 


P/Si,N,, 





KE 


层 400% xlh 热处理 后 的 磨损 曲线 
1 一 Ni-8.2% P/19.7%SiC 2 一 Ni- 











SiN, 粒子 投 加 量 对 沉积 速率 及 镀层 成 分 的 影 





8.4%P/10.8%SiC 3 一 Ni-8.6 和 %P/ 


响 如 图 12-17 和 图 12-18 所 示 。 由 图 12-17 可 见 ， 





11.3% Aly0; 4—Ni-8.5%P 





当 SisN, 粒子 浓度 过 高 时 ， 粒 子 对 镀 件 表面 的 冲刷 。。 注 ， 各 成 分 百 分 含 量 均 为 质量 分 数 ， 
刊 磨 的 频率 加 大 ， 使 镍 磷 和 Si,N, 粒子 难以 共 沉 
限 ， 导 致 沉积 速率 降低 ; 当 SN, 粒子 浓度 低 时 ， 镀 层 中 SiN, 粒子 的 沉积 量 少 ， 镀 件 


表面 催化 活性 点 数 少 ， 


反应 慢 。 但 日 




















日 图 12-18 可 见 ， 镀 液 中 SN, 粒子 增加 ， 镀 层 中 


SisN, 含量 几乎 呈 直 线 上 升 ， 但 SN, 粒子 超过 8g/L 后 ，SiN, 粒子 的 共 析 量 无 明显 增 





加 ， 最 后 趋 于 定 值 。 为 保证 SN, 粒子 均匀 基 浮 在 镀 液 中 ， 复 合 化 学 镀 过 程 中 应 保持 一 
定 的 搅拌 速度 ， 搅 拌 速 度 对 沉积 速率 和 镀层 中 SN, 粒子 的 沉积 量 也 会 产生 影响 ， 如 图 








12-19 所 示 。 




















图 12-20 为 SN, 粒子 投入 量 与 析 镍 量 的 关系 ， 由 图 可 见 ， 随 着 Si,N, 粒子 投入 量 
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N, 粒子 投 





的 增加 ， 单 位 质量 Si,N, 粒子 上 的 析 镍 量 也 越 多 ， 镀 液 稳定 性 下 降 。 但 在 Si 
入 量 小 于 14g/L 时 ， 析 镍 量变 化 较 小 ; 大 于 14g/L 时 ， 析 镍 量 明 显 增加 。 


表 12-4 复合 镀层 的 表面 粗糙 度 和 孔隙 率 的 关系 






































表面 粗糙 度 Ra 孔隙 率 /( 个 /em?) 
复合 镀层 
30hm 60hm 90hm 30hm 60hm 90hm 
Ni-P 0. 46 0.44 0.47 0 0 0 
Ni-P/Al, 03 ,10g/L 0.51 0.54 0.53 0.24 0.10 0.06 
Ni-P/SiC ,10g/L 0.54 0.56 0.57 0.27 0.13 0.08 
表 12-5 复合 化 学 久 Ni-P/SisNs 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 





贸 液 配方 及 | 





工艺 条 件 硫酸 镍 | 次 磷酸 钠 | 乳酸 | 醋酸 钠 | 柠檬 酸 | 硫 乳 | SisN4 pH 值 温度 
下 
数据 120 ~30g/LI20~30g/L| 20g/L | 16gL | 15g/L | lmg/L |2~20g/L| 4.5~5.5 |85~95°C 












































20[ 14 
~ 18 芝 
写 12 上 
上 到 
二 16 坚 
站 叫 10 上 
gp 下 
“人 
Cs 
100 2 4 6 8 0 1 a 
Si3N4 粒 子 投 加 量 /(g/L) Si3aN4 粒子 投 加 量 /(g/L) 
图 12-17 SisN, 粒子 投 加 量 与 沉积 速率 的 关系 。 图 12-18 ” 镀 液 粒子 浓度 与 镀层 粒子 含量 的 关系 















































25 10 & a 
| Jj。 坚 
20 9 吉 i 
写 总 
Bs js 和 日 
簿 呵 | 0.4 上 上 
讽 10 -7 器 滞 
Ea 己 窒 
民 个 02 上 
让 16 损 
z 
| | 5 Ei | 1 | 
0 300 600 900 0 4 8 12 16 20 
搅拌 速度 (rmin) SisN4 粒子 投入 量 /(g/D) 
图 12-19 搅拌 速度 对 沉积 速率 与 镀层 图 12-20 SisN4 粒子 投入 量 
中 SisNs 粒子 沉积 量 的 影响 与 析 镍 量 的 关系 
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Ni-P/Si,NN, 复合 镀层 的 厚度 与 筷 际 率 及 耐 盐 筋 性 能 的 关系 如 表 12-6 所 示 。 





表 12-6 ”Ni-P/SisNs 复合 镀层 的 厚度 与 孔隙 率 及 耐 盐 雾 性 能 的 关系 

















镀层 厚度 /pm 孔隙 率 /( 个 /em ) 出 现 锈蚀 时 间 / 锈 点 数 /( 个 /em ) 耐 蚀 等 级 
5 6.0 2 严重 腐蚀 0 
10 14 24 0.58 1 
15 0 46 0.33 6 
20 0 54 0.25 8 
25 0 未 出 现 锈蚀 0 10 














12.3 自 润滑 复合 化 学 镀 镍 层 


12.3.1 复合 化 学 镀 Ni-P/PTFE 的 特性 是 什么 ? 

PTFE 是 三 大 固体 润滑 剂 之 一 ， 但 其 本 身 强度 低 ， 耐 磨 性 差 ， 用 化 学 镀 Ni-P 做 基体 
支持 粒子 ， 可 增加 其 强度 及 耐 蚀 效果 ， 同 时 使 镀层 兼备 减 摩 和 耐 磨 性 ， 是 化 学 镀 及 PT- 
FE 应 用 的 新 突破 。PTFE 软化 温度 为 325% ， 在 400% 时 还 原 成 气体 单 体 ， PTFE 具有 良 
好 的 自 润滑 性 ， 其 摩擦 因数 为 0.05， 是 所 有 聚合 物 中 最 低 的 。 它 能 在 摩擦 面 之 间 形 成 
肾 合 物 润滑 膜 ， 使 摩擦 过 程 中 不 发 生 夭 着 、 咬 死 ， 具 有 突出 的 表面 不 黏 性 ， 表 面 能 很 
低 ， 几 乎 所 有 的 黏 性 物质 都 不 能 黏附 在 其 表面 。 

化 学 镀 Ni-P/PTFE 要 求 PTFE 颗粒 均匀 地 分 散在 镀层 中 ， 其 关键 是 PTFT 颗粒 均匀 
地 分 散在 镀 液 中 ， 同 时 保持 其 在 热 的 酸性 镀 液 中 的 稳定 性 和 对 施 镀 表 面 的 亲 和 性 。 通 过 
在 高 浓度 PTFE 乳液 中 加 入 适量 的 阳离子 和 非 离子 氟 碳 型 表面 活性 剂 可 以 解决 这 一 问 
题 ， 阳 离子 表面 活性 剂 能 在 PTFE 表面 强烈 吸附 。 若 购 入 的 PTFE 为 干粉 型 ， 则 需 全 氟 
型 的 表面 活性 剂 处 理 ， 若 为 乳液 ， 水 洗 后 可 加 入 镀 液 中 。 

12.3.2 影响 复合 化 学 镀 Ni-P/PTFE 的 因素 有 了 哪些? 

影响 复合 化 学 镀 Ni-P/PTFE 的 主要 因素 有 尺寸 分 布 、 粒 子 的 浓度 、 粒 子 电位 ( 通 
过 改变 阳离子 和 非 离子 表面 活性 剂 的 比 来 控制 ) 、 镀 液 的 类 型 与 pH 值 以 及 镀 液 的 流速 
等 。 升 高 pH 值 或 升 高 温度 将 导致 PTFE 复合 量 的 下 降 ， 一 般 促 进化 学 镀 镀 速 的 因素 将 
降低 PTFE 的 复合 量 。 在 化 学 镀 镍 液 中 加 入 6.5 ~1.10g/L 的 PTFE 乳液 (60% 活性 ， 颗 
粒 尺 寸 小 于 1um) ， 施 镀 前 轻 度 搅拌 1 ~2h， 在 最 佳 沉积 条 件 下 (温度 为 88 ~92% ,pH 
值 为 4.7 ~5.2)， 沉积 速率 为 8 ~ 9pm/h，PTFE 含量 为 23% ~ 30% (体积 分 数 ， 以 下 
同 ) ,镀层 具有 灰色 光泽 ， 密 度 为 6. 5g/cm*， 沉 积 速 率 受 镀 液 类 型 、 粒 子 浓 度 及 pH 值 
和 搅拌 速度 的 影响 。 施 镀 过 程 中 HH 的 析出 如 达 足 够 搅拌 程度 ， 可 不 采用 空气 搅拌 。 表 
面 活性 剂 用 量 在 一 定 的 范围 内 会 使 PTFE 分 散 均 匀 ， 若 低 于 这 个 范围 或 搅拌 不 足 ， 会 使 
PTFE 分 散 不 好 ; 超过 这 一 范围 ， 则 使 镀 液 内 产生 大 量 气泡 ， 影响 PTFE 的 沉积 。 搅 拌 
强度 也 应 保持 一 定 值 ， 当 搅拌 强度 适中 时 ， 会 使 PTFE 在 镀 液 内 部 处 于 分 散 状 态 ，PTFE 
依靠 搅拌 的 机 械 力 和 静电 引力 作用 ， 移 向 工件 表面 ， 附 着 于 表面 而 逐渐 被 Ni-P 合金 沉 
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积 所 包 履 。 若 过 大 ， 则 使 PTFE 在 镀 液 中 运动 太 快 ， 且 洲 液 不 断 冲 刷 试 样 表面 ， 使 PTTE 
难以 在 工件 表面 停留 ， 从 而 影响 PTFE 复合 材料 的 镀 履 。 

化 学 镀 Ni-P/PTFE 复合 镀层 兼顾 了 化 学 镀 钊 及 PTFE 粒子 两 者 的 性 能 优点 ， 同 时 又 
具有 各 自 不 可 能 有 的 优越 性 能 。PTFE 含量 为 25% ~ 
30% (质量 分 数 ) 时 复合 镀层 镀 态 硬度 为 250HV， L009 
经 400% 、4h 热处理 后 达到 400HV; 而 经 适当 热 处 
理 后 达 900 ~ 1100HV， 一 般 化 学 镀 镍 层 镀 态 硬度 在 马 
500 ~ 600HV。Ni-P/PTFE 复合 镀层 的 性 能 与 PITFE 才 600 
的 复合 量 及 热处理 条 件 有 关 ， 当 PTFE 含量 为 14% ~ 、 
16% (质量 分 数 ) 时 ， 镀 层 硬度 为 330 ~400HV ， 在 
300% 以 上 热处理 时 能 增 至 625 ~700HV。 图 12-21 表 2006 i 就 36 
示 出 了 复合 镀层 在 镀 态 及 热处理 状态 下 硬度 随 PTFE PTFE 含量 ( 质量 分 数 90) 
含量 的 变化 。 相 应 的 复合 镀层 的 Taber 磨损 测试 结果 
如 表 12-7 所 示 。 由 此 可 见 ，PTFE 的 加 入 导致 硬度 图 12-21 化 学 镜 人 i-PAPTEE 复合 
及 耐 磨 性 的 下 降 ， 因 PTFE 越 多 ， 硬 基 材 的 支撑 面积 。 钥 导 硬度 与 PTFE 合 量 的 关系 
相对 减少 。 因 此 ， 在 实际 使 用 中 ， 需 权衡 一 下 润滑 性 及 硬度 ， 以 便 选 择 不 同 PTFE 含量 
的 复合 镀层 。 






















































































表 12-7 不 同 PTFE 含量 复合 镀层 的 耐 磨 性 








PTFE 含量 (质量 分 数 ,% ) 0 9.5 14 25 
硬度 HV 980 950 600 450 
Taber 指数 / (mg/1000r) 12.0 12.5 13.5 16.0 














12.3.3 ”PTFE 的 含量 与 热处理 对 耐 磨 性 有 什么 影响 ? 

(1) 多 用 途 高 频 摩擦 磨损 试验 ”不 同 PTFE 含量 、10pm 厚 镀层 的 耐 磨 性 测试 结果 
如 图 12-22 所 示 。 由 图 12-22 可 见 ， 在 同样 条 件 下 ， 高 磷 及 中 磷 化 学 镀 镍 层 在 摩擦 磨损 
出 现 前 几乎 不 存在 稳 态 磨损 阶段 ; PTFE 含量 对 复合 层 磨 损 行 为 有 显著 影响 ，PTFE 含量 
为 9% ~15% (质量 分 数 ) 镀层 的 摩擦 因数 随时 间 延 长 而 快速 增加 ; 甚至 PTFE 含量 为 
18% (质量 分 数 ) 的 镀层 ， 在 测试 早期 阶段 ，AV 曲线 也 表现 出 摩擦 磨损 特征 ; 分 析 表 
明 ，PTFE 含量 为 20% ~28% (质量 分 数 ) 时 能 有 效 减 轻 摩 擦 磨 损 。 通 过 PTFE 含量 为 
20% (质量 分 数 ) 的 不 同 厚度 复合 层 的 磨损 测试 表明 ，Ni-P/PTFE 的 推荐 使 用 厚度 
为 10pm。 

(2) 销 环 式 磨损 试验 ”通过 销 环 式 磨损 试验 机 ， 可 测试 复合 镀层 在 不 同 状态 下 的 
摩擦 因数 和 磨损 速率 ， 结 果 如 表 12-8 所 示 。 通 过 观察 复合 镀层 对 钢 环 磨损 的 工件 发 现 ， 
Ni- PA/PTFE 粒子 能 慢 慢 转移 到 环 表面 ， 将 原来 复合 镀层 与 钢 环 对 磨 变 成 复合 镀层 与 复合 
镀层 对 磨 ， 而 后 者 具有 极 低 的 摩擦 因数 和 磨损 速率 ( 见 表 12-8)。 这 是 由 于 Ni-P/PTFE 
复合 镀层 在 摩擦 过 程 中 在 表面 形成 一 层 强烈 黏附 于 表面 的 PTFE 薄膜 ， 而 PTFE 本 身 具 
有 不 黏 性 ， 其 弹性 模 量 比 金属 低 两 个 数量 级 ， 聚 合 物 链 在 滑动 过 程 中 易 被 前 切 脱 开 。 
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1.5 上 镍 磷 镀 层 5% 一 8%P 妆 1.5 上 镍 磷 镀 层 9% 一 12%P 
溉 A 溉 
罗 1.0 上 摧 1.0 上 ed 
0 | | 0 | | | 
0 ， 500 1000 0 500 1000 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
3 1.5 9%PTFE 3 1.5rF- 15%PTFE 
A E 
基 10 败 ;o 
区 0.5 A 矿 EQ 
Ea 0 | | | Ea | 
0 ”500 1000 0 500 1000 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 
a 1.5F 18%PTFE 3 1.5| 24%PTFE 
六 10[ 受 10[ 
状 05 Wt 六 05| 一 一 “ 
| WS | | 
0 -030 1000 00 350 1000 
时 间 /s 时 间 /s 
e) f) 
图 12-22 ”PTFE 含量 对 镀层 耐 磨 性 的 影响 
(AT 显示 了 由 于 磨 必 形成 带 来 的 接触 电阻 变化 ) 
a) 锦 磷 镀层 35% ~8%P b) 镍 磷 镀 层 9% ~12%P c) 9%PTFE 
d) 15%PTFE ¢e) 18%PTFE f) 24%PTFE 
注 : 图 中 的 百 分 含 量 均 为 质量 分 数 。 
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表 12-8 销 环 式 磨损 测试 数据 









































Ni-P Ni- P/PTFE 

处 理 状态 镀 态 镀 态 400%C ,4h 

PTFE 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 0 25 ~30 25 ~30 

硬度 HV 500 250 250 400 400 

所 材料 铬 钢 铬 钢 Ni- P/PTFE 铬 钢 Ni- P/PTFE 

摩擦 因数 几 0.6~0.7 | 0.2~0.3 0.1~0.2 0.2~0.5 | 0.1~0.7 

磨损 速率 /[10 -smm3/(N .: m)] 35 40 1 20 六 
由 表 12-8 可 以 看 出 ， 含 有 PTFE 的 Ni-P/PTFE 镀层 有 着 更 优异 的 减 摩 性 能 。 由 于 


PTFE 的 作用 使 镀层 的 摩擦 因数 比 Ni-P 镀层 降低 2/3 ~3/4， 如 表 12-9 所 示 








S。400%C 热 处 


理 后 Ni-PZPTFF 镀层 由 于 PTFE 的 熔化 和 汽化 破坏 了 镀层 结构 ， 摩 所 因数 明显 增 大 ， 如 


12-23 所 示 。 
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表 12-9 Ni-P 和 Ni-P/PTFE 与 钢 的 摩擦 因数 测试 

































































镀 层 
50g 载荷 100g 载荷 200g 载 葵 
Ni-P(13% ) 0.6 0.6 0.7 
Ni-P/PTFE(28% ) 0.2 0.15 0.1 
Ni-P(400°C ,1h) 0.7 0.7 0.6 
Ni-P/PTFE(400°C ,1h) 0.5 0.5 0.5 
Fe 1.0 0.9 0.9 
国 15 3 15 
和 | ooc a -en a 
0 00500 10 0 0 00 100 0 0 500 1000 
时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 
a) b) c) 





图 12-23 ”热处理 对 复合 镀层 耐 磨 性 的 影响 
a) 300°C, 4h b) 300Y ，4h，400% ，10min ec) 400% ，10min 





(3) Taber 磨损 试验 ”图 12-24 所 示 为 Ni-P 镀 
层 和 Ni-P/PTFE 复合 镀层 的 Tuber 磨损 试验 结果 。 00 
在 磨损 初期 由 于 Ni-PTFE 镀层 硬度 高 ， 耐 磨 性 比较 
好 ,但 后 期 由 于 Ni-P/PTFE 镀层 中 PTFE 的 润滑 作 
用 ， 使 镀层 具有 更 好 的 抗 黏附 磨损 性 能 。 

12.3.4 复合 化 学 镀 Ni-P/( CF)n 的 镀 液 配方 及 工 

































































艺 条 件 是 什么 ? 
化 学 镀 Ni-PA(CF)n 复合 镀层 具有 很 好 的 自 润滑 0 0 0 3040 50 60 
性 能 、 较 低 的 摩擦 因数 ， 耐 摩擦 性 能 良好 ， 在 常温 时 间 几 
尤其 在 高 温 下 可 防止 与 钢 等 因 摩 擦 引 起 的 粘 接 。 该 图 12.24 Taber 耐 磨 试验 结果 
镀层 还 具有 很 高 的 耐 蚀 性 ， 其 耐 蚀 性 为 纯 镍 的 5 倍 ， 1 0% (质量 分 数 ) PTFE 2 18% 
为 Ni-P 镀层 的 3 倍 。 (质量 分 数 ) PTFE 3 一 28% 
由 于 氟 化 石墨 微粒 是 一 种 玻 水 微粒 ， 因 而 在 加 (质量 分 数 ) PTFE 


入 镀 液 前 必 先 润 湿 ， 润 湿 一 般 用 不 同 种 类 和 不 同 含 

量 的 阴离子 表面 活性 剂 及 非 离子 表面 活性 剂 。 由 于 氟 化 石墨 微粒 表面 吸附 了 该 类 型 的 离 
子 表面 活性 剂 和 非 离 子 表面 活性 剂 后 ， 在 高 温 下 就 具有 了 良好 的 润 湿性 和 分 散 性 ， 这 样 
在 稳定 剂 的 作用 下 ， 镀 液 的 各 种 性 能 就 比较 好 。 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 12-10 
所 示 。 
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表 12-10 化 学 镀 Ni-P/( CF)n 镀 液 配方 及 工艺 条 件 

镀 液 配方 及 工艺 条 件 硫酸 钊 次 磷酸 钠 醋酸 钠 Qa- 羟 基 酸 Qa- 氨基 酸 

数据 30g/L 22g/L 15g/L 25mL/L 10g/L 
气 化 石墨 阳离子 表面 | 非 离子 表面 稳定 剂 

链 液 配方 及 工艺 条 件 pH 温度 

镀 液 配方 及 工艺 条 件 (1pm) 活性 齐 活性 齐 Mo0， pH 值 温 / 
数据 40g/L 0.25g/L 2.5mL/L lmg/L 5.0 90%C 





























镀 液 温度 与 镀层 中 微粒 含量 的 关系 如 图 12-25 所 示 。 上 























日 图 可 见 ， 随 着 镀 液 温度 的 升 


























高 ， 镀 层 中 微粒 含量 有 所 增加 ， 但 在 试验 的 温度 范围 内 增加 的 幅度 不 大 。 镀 液 pH 值 与 
镀层 中 微粒 含量 的 关系 如 图 12-26 所 示 。 由 网 可 见 ， 随 着 镀 液 pH 值 的 升 高 ， 镀 层 中 微 
粒 含 量 增 加 ， 但 pH=5 后 镀层 中 微粒 含量 几乎 不 再 增加 。 

关 40[ 习 

总 25 

相 不 

坚 3.0 上 上 2.0F 

吊 出 1.5 上 

站 2.0 上 

天 2 

路 1.0 ny | 1 | 1 

内 80 90 100 当 050 145 50 3535 60 

温度 人/ pH 值 
图 12-25 ” 镀 液 温度 与 镀层 图 12-26 镀 液 pH 值 与 镀层 
中 微粒 含量 的 关系 中 微粒 含量 的 关系 











12.3.5 复合 化 学 镀 Ni-Cu-P/PTEFE 的 特点 和 影响 镀层 的 因素 有 哪些? 


化 学 镀 Ni- Cu-P 三 
着 很 大 的 潜力 ， 主 要 可 月 


化 学 稳定 性 的 有 机 物 PTFE， 利 用 其 具有 的 自 润滑 特 怕 
更 好 的 改善 。 实 现 Ni-Cu-P 合金 与 PTFE 复合 镀 


元 合金 镀层 ， 不 但 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 而 - 

















旦 还 在 电磁 性 能 方面 有 





月 于 卫星 接收 的 反射 装置 。 如 果 再 在 该 镀层 中 加 入 一 种 具有 一 定 
E ， 那 么 所 得 镀层 的 质量 将 会 得 到 
的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 12-11 所 示 。 


表 12-11 化 学 久 Ni- Cu-P/PTFE 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 





镀 液 配方 
及 工艺 条 件 


硫酸 镍 | 硫酸 铜 | 次 磷酸 钠 | 柠檬 酸 钠 | PTFE 








数据 “|30 ~45g/L|5~10g/L |25 ~30g/L|30~50g/L|0~50g/L| 5 ~10g/L 











要 形成 Ni-Cu 共 沉 积 必须 控制 好 n(Ni? )/n(Cu'*) 以 及 络 合 物 含量 。 当 然 在 镀 液 


中 添加 PTFE 之 后 n(Ni?' )/n(Cu**) 同样 影响 复合 镀 ， 


5.6 ~6.9 为 宜 ， 如 图 12 


速率 要 快 ， 当 PTFE 的 添加 量 提高 时 ， 





一 般 探 制 z(CNi )/n(Cu**) 在 
-27 所 示 。 复 合 PTFE 后 的 沉积 速率 比 Ni-Cu-P 三 元 合金 的 沉积 
复合 材料 的 增 重 有 所 上 升 ; 但 和 若 PTFE 的 添加 量 
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超过 20g/ 工 时， 复合 材料 的 增 重 不 但 不 上 升 反 而 呈 下 降 趋势 。 因 此 ， 要 想 在 镀 覆 试 样 上 
形成 活性 中 心 必须 采用 适量 的 PTFE， 才 能 促进 镀层 沉积 ;而 过 量 的 PTFE 则 易于 在 洲 
液 内 团聚 阻碍 PTFE 与 Ni-Cu-P 合金 的 沉积 ， 而 且 过 量 的 PTFE 对 性 能 会 产生 影响 ， 也 
会 影响 PTFE 在 复合 材料 中 的 含量 。 

图 12-28 所 示 为 镀 液 温度 对 于 镀层 沉积 的 影响 。 由 网 可 以 看 出 ， 在 60 ~ 85% 内 随 温 
度 的 升 高 ， 化 学 镀 Ni-Cu-P/PTFE 复合 镀层 的 沉积 速率 逐渐 增 大 。 但 是 温度 超过 85%C 
时 ， 由 于 温度 过 高 ，PTFE 受热 变 成 棉 妹 状 白 色 物 质 漂 浮 在 镀 液 表面 ， 镀 液 的 稳定 性 能 
会 随 着 镀 液 中 PTFE 的 量 的 降低 也 随 之 下 降 。 因 而 要 保证 镀层 的 镀 履 质量 ， 温 度 应 控制 
在 78 ~85%C 。 
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AJ(mg/cm2) 
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三 
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0 | 1 | 0 | | | 


2 人 8 60 70 80 90 
n(Ni?t )n(Cu?!) 温度 /人 C 

图 12-27 n(Nit)/n(Cu!) 图 12-28 ” 镀 液 温度 对 

对 复合 镀层 增 重 的 影响 复合 镀层 增 重 的 影响 


1 一 PTFE 的 添加 量 为 0g/L 2 一 PTFE 的 添加 量 为 25g/L 
3 一 PTFE 的 添加 量 为 15g/L 


12.3.6 复合 化 学 镀 Ni-P/CaF, 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

CaF, 不 溶 于 水 ， 高 温 下 发 出 效 光 ， 是 一 种 典型 的 离子 键 化 合 物 ， 熔 点 为 1373%C 。 
CaF, 是 高 温 固体 润滑 剂 ， 其 工作 范围 为 200 ~900% 。 在 购 入 CaF, 粉末 后 首先 在 球磨 机 
中 进行 长 时 间 粉 碎 使 其 平均 粒度 达到 2pm 以 下 ， 而 后 将 其 在 5% (质量 分 数 ) 的 硫酸 
溶液 中 进行 室温 8h 浸泡 ， 在 洗涤 后 投入 镀 液 。 这 种 工艺 的 应 用 主要 有 ， 某 汽轮机 上 的 
高 温 主 汽 立 的 螺栓 上 ， 用 于 防止 螺栓 的 咬 死 ， 这 个 难题 曾经 是 长 时 期 困扰 汽轮机 生产 厂 
及 发 电厂 ， 因 为 在 大 修 中 都 会 因 部 分 螺栓 的 咬 死 而 导致 一 系列 问题 。 化 学 镀 Ni-P/CaFk， 
作为 镀层 时 ， 既 能 防止 螺栓 咬 死 ， 又 能 在 松动 螺栓 受到 巨大 扭 切 力 而 引起 微 区 温度 急剧 
升 高 的 条 件 下 起 润滑 。 为 了 消除 氧 脆 ， 在 化 学 镀 之 后 20min 之 内 进行 220%C 、4h 的 除 氢 
处 理 。 采 用 表 12-12 所 示 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 可 实现 Ni-P/CaF, 的 共 沉 积 。 


表 12-12 复合 化 学 镀 Ni- P/CaF, 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 





































































































镀 液 配方 及 
工艺 条 件 
数据 20 ~30g/L | 20 ~30g/L | 10 ~20g/L 115 ~25mL/L |30 ~45g/L|25mg/L | 4.5~5.0 |(85 +2)°C 


硫酸 镍 “| 次 磷酸 钠 硼酸 乳酸 氟 化 钙 | KIO; pH 值 温度 
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先 将 以 上 镀 液 加 热 至 70Y ， 调 整 镀 液 的 pH 值 。 搅 拌 速度 的 大 小 对 镀 履 很 重要 : 搅 
拌 速度 过 大 ， 会 形成 液 流 对 镀 件 的 冲刷 ， 使 得 已 经 吸附 在 镀 件 表面 的 微粒 又 被 冲 下 来 ; 
搅拌 速度 太 小 ， 微 粒 的 上 甚 浮 度 小 ， 镀 液 中 与 镀 件 发 生 碰撞 产生 物理 吸附 的 微粒 就 很 少 ， 
镀层 中 的 微粒 含量 减少 。 最 佳 的 搅拌 速度 将 会 使 镀 液 的 微粒 悬浮 度 为 80% 。 在 最 佳 搅 
拌 速度 之 下 加 入 CaF, 微粒， 微粒 含 量 越 大 ， 镀 层 中 的 微粒 含量 就 越 大 。 因 为 镀 液 中 微 
粒 含 量 越 大 ， 悬 浮 于 镀 液 中 的 微粒 量 就 越 多 ， 单 位 时 间 Ni-P 合金 捕获 微粒 产生 共 沉 积 
的 概率 就 越 大 。 

12.3.7 影响 复合 化 学 镀 Ni-P/CaF, 镀层 特性 的 因素 有 哪些 ? 

镀 液 的 pH 值 对 镀层 中 CaF, 的 含量 有 较 大 的 影响 ， 如 图 12-29 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 
镀层 中 微粒 含量 在 pH 值 为 4.7 左右 有 最 大 值 。 这 是 由 于 pH 值 对 沉积 速率 以 及 对 CaF， 
的 电位 的 影响 所 致 。 但 当 微 粒 在 镀 件 表面 的 吸附 与 微粒 能 入 镀层 的 速率 达到 平衡 时 ， 
Ni-P 合金 沉积 速率 再 增加 就 会 造成 镀层 中 Ni-P 合金 所 占 的 体积 分 数 增 大 ， 镀 层 中 的 微 
粒 含 量 降低 。 当 pH 值 大 于 5.5 时 ， 镀 液 不 再 稳定 ， 发 生 分 解 。 

镀层 的 显 微 硬 度 随 镀层 中 CaF, 含量 的 变化 如 图 12-30 所 示 。 

























































































600[ 
45 上 
训 550 
三 3.0 上 上 > 
站 
& 执 500 上 
1.5 上 二 
450 上 
0 | | | | j i | 
35 40 45 50 55 es 
PH 值 w(Ca)(%) 
图 12-29 ”pH 值 对 镀层 微粒 含量 的 影响 。 图 12.30 镀层 的 显 微 硬度 随 CaF, 含量 的 变化 





由 图 12-30 可 以 看 出 ,镀层 的 显 微 硬度 是 随 镀层 中 w( Ca) 的 增 大 而 缓慢 下 降 的 ， 
其 原因 是 CaF, 与 Ni-P 镀层 相 比 是 软 粒子 ， 它 的 存 
在 使 镀层 硬度 比 纯 Ni-P 镀层 硬度 有 所 下 降 。 on 


热处理 对 镀层 显 微 硬度 的 影响 如 图 12-31 所 示 ， 66 “中公 


随 热处理 温度 的 提高 ，Ni-P/CaF, 镀层 硬度 开始 下 三 
降 的 温度 是 430% 左右 ，Ni-P 镀层 硬度 开始 下 降 的 WA 























温度 是 400% 左右 。 由 此 可 知 ，Ni-P/CaF, 镀层 的 唱 


























化 温度 比 Ni-P 镀层 延 后 ， 热 稳定 性 有 所 提高 。 700 
镀 液 中 CaF, 浓度 与 热处理 对 镀层 硬度 的 影响 如 300 330 400 450 500 
12-32 所 示 。 ee 








镀层 的 摩擦 特性 如 图 12-33 所 示 。 从 图 中 可 以 图 12-31 热处理 对 镀层 
看 出 ，Ni-P/CaF, 镀层 有 很 好 的 自 润滑 性 ， 随 着 温 显 微 硬度 的 影响 
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度 的 升 高 ， 减 磨 性 能 越 好 。 在 300%C 以 上 的 高 温 耐 磨 试 验 后 ， 可 以 从 试 片 表 面 看 出 ，Ni- 
P/CaF, 镀层 表面 磨损 均匀 ，Ni-P 镀层 表面 有 细小 的 犁 沟 。 分 析 其 提高 耐 磨 性 的 原因 是 : 
软 粒子 CaF, 的 裂解 面 是 (111) ，CaF, 在 摩擦 过 程 中 沿 (111) 面 裂解 ， 充 当 了 固体 润 
滑 剂 ， 从 而 提高 了 耐 磨 性 。 
















































1000 Ee 300 和 — 
Ni-P/CaF,(400°C) 200 
800 上 100 ~ i 
> 本 钢铁 (室温 ) 
二 600|- 一 一 一 一 有 50 
局 Ni-P/CaF, ( 镀 态 ) 吊 
导 400| 加 40| Ni-P/CaF,( 室温) 
0 
S00 E Ni-P/CaF» 去 站 Ni-P/CaF, (300'C) 
0 | ! 0 h 1 
50 100 150 钢铁 Ni-P ONi-P/CaF} 
镀 液 中 CaF> 浓度 (g/L) NIP/CaF> 
图 12-32 ” 镀 液 中 CaF, 的 浓度 图 12-33 ”镀层 的 摩擦 特性 
与 热处理 对 镀层 硬度 的 影响 @ 镀 液 中 CaF, 含量 100g/L。 








@) 镀 液 中 CaF, 含量 150g/L。 


12.3.8 复合 化 学 镀 Ni- Cu-P/ALO, 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
化 学 镀 Ni-Cu-P 合金 镀层 ， 是 一 种 有 待 开发 利用 的 功能 材料 。Al,0, 具有 硬度 高 、 
































抗 氧化 、 耐 磨 、 耐 高 温 等 性 能 ， 可 以 用 来 增强 Ni-Cu-P 合金 ， 以 获得 新 的 金属 基 陶 盗 复 
合 材 料 ， 扩 大 Ni- Cu-P 合金 的 应 用 领域 。 
复合 化 学 镀 Ni-Cu-PZAL 0, 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 12-13 所 示 。 


表 12-13 复合 化 学 久 Ni- Cu-P/ALO; 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 

















镀 液 配方 












































A 硫酸 镍 硫酸 铜 次 磷酸 钠 | 柠檬 酸 钠 Al 03 pH 值 温度 
及 工艺 条 件 

数据 30~40g/L | 10~15g/L | 25 ~30g/L | 20~30g/L | 0~40g/L | 4.6~5.4 | 80~90%C 

在 复合 镀 过 程 中 ， 氧 化 铝 粒 子 不 20 
断 被 移 向 工件 而 吸附 于 工件 表面 。 当 本 
驻 留 的 时 间 超 过 粒子 在 表面 的 临界 接 § 
触 时 间 时 ， 驻 留 的 粒子 就 不 会 再 回 到 Ei0 
溶液 中 ， 这 样 一 部 分 粒子 被 镍 铜 磷 基 中 
质 包 履 形成 复合 镀层 。 里 5 

提高 AL0, 的 添加 量 ， 可 以 促进 WU 
香 \ 击 | 竹 叫 nm， y 30 60 90 120 150 

[过 则 会 粒 里 ， 影响 

| 图 12-34 ， 镀 液 中 粒子 浓度 与 镀层 中 粒子 含量 的 关系 
粒子 的 表面 驻 留 ， 因 而 无 助 于 复合 层 “1 一 Al 0 深度 为 bu “2 二 ALO 浓度 为 108 代 


的 镀 覆 ， 如 图 12-34 所 示 。 3 一 AL 0; 浓度 为 20g/L 4 一 Al,0; 浓度 为 35g/L 
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12.4 其 他 复合 化 学 镀层 


12.4.1 复合 化 学 久 Ni-P/TiN 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

为 了 降低 工件 的 疲劳 破坏 ， 提 高 其 耐 磨 性 ， 科 研 人 员 开 发 出 了 化 学 镀 Ni-P/TIN 复 
合 镀层 ， 其 镀 液 配方 与 工艺 条 件 如 表 12-14 所 示 。 摩 擦 次 数 与 磨损 量 的 关系 如 图 12-35 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 镀 层 有 着 稳定 的 耐 磨 性 。 





表 12-14 复合 化 学 久 Ni-P/TiN 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 











詹 沪 曾 关 
。 硫酸 镍 ”| 次 磷酸 钠 | 络 合剂 的 组 合 硝酸 铬 pH 值 温度 粒子 量 
= 
数据 0.1mol/L | 0.3mol/L 各 0.1mol/L 2mg/L ;3 80°C 1l0g/L 
注 : 络 合剂 组 合 为 DD 荚果 酸 钠 + 琥珀 酸 钠 ; 四 甘氨酸 + 柠檬 酸 钠 ，@ 柠 檬 酸 钠 + 醋酸 钠 。 





12.4.2 复合 化 学 镀 Ni-P/ 绢 云母 的 特性 是 什么 ? 

为 了 获得 具有 自 润 请 性 能 的 镍 磷 合 金 镀层 ， 可 将 不 同 粒 径 的 绢 云母 的 粉末 分 散在 镀 
液 中 获得 了 钊 磷 绢 云母 复合 镀层 ， 并 测 得 它们 的 滑动 摩擦 因数 。 结 果 证 明 ， 绢 云母 粉末 
在 镀层 中 的 分 散 能 较 大 幅度 地 降低 滑动 摩擦 因数 ， 如 图 12-36 所 示 。 




































30 

时 20FTIN 复 合 镀层 

出 

中 

次 10 上 - 
Ni-P 镀层 

0 100 200 300 400 500 OU 

往复 摩擦 次 数 / 回 往复 摩擦 次 数 / 回 

图 12-35 ”摩擦 次 数 与 磨损 量 的 关系 图 12-36 摩擦 次 数 与 滑动 摩擦 因数 的 关系 





1 一 Ni-P 镀层 2 一 云母 (0. 1pm) 
3 一 云母 (10nm) 4 一 云母 (20pm) 
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13.1 木材 表面 化 学 镀 锅 


13.1.1 为 什么 木材 化 学 镀 可 直接 进行 活化 处 理 ? 

木材 是 一 种 多 孔 性 的 天 然 高 分 子 材料 ， 表 面 自 然 粗糙 ， 而 且 木 材 表 面 的 亲 水 性 非常 
强 ， 这 为 化 学 镀 的 成 功 进行 提供 了 先决 条 件 。 所 以 木材 化 学 镀 前 不 需要 粗 化 处 理 ， 可 直 
接 进 行 活化 处 理 。 
13.1.2 如何 利用 常规 法 进行 木材 表面 化 学 镀 镍 实验 ? 

胶体 包 活 化 木材 表面 化 学 镀 镍 的 过 程 : 木材 单 板 一 活化 一 水 洗 一 解 胶 一 水 洗 一 化 学 
镀 一 水 洗 一 烘 干 。 

采用 活化 一 敏 化 一 步 法 使 木材 单 板 表面 吸附 活化 剂 ， 经 解 胶 后 ， 木 材 表面 具有 催化 
活性 ， 可 以 进行 化 学 镀 镍 过 程 ， 各 步骤 所 用 溶液 组 分 及 条 件 如 表 13-1 ~ 表 13-3 所 示 。 


表 13-1 活化 液 组 分 及 活化 条 件 














































































































活化 液 组 分 及 活化 条 件 含量 及 条 件 活化 液 组 分 及 活化 条 件 含量 及 条 件 
PdCl, 0.3g NaCl 160g 
盐酸 10mL 时 间 5 ~ 10min 
H,0 1100mL 温度 室温 
SnCl, 12g 

表 13-2 解 胶 液 组 分 及 解 胶 条 件 

解 胶 液 组 分 及 解 胶 条 件 含量 及 条 件 解 胶 液 组 分 及 解 胶 条 件 含量 及 条 件 
盐酸 100mL 时 间 1 ~S$min 
H30 900mL 温度 室温 

表 13-3 镀 液 组 分 及 工艺 条 件 
镀 液 组 分 及 条 件 含量 及 条 件 镀 液 组 分 及 条 件 含量 及 条 件 
NiSO, + 6H,0 25 ~35g/L BA 30g/L 
NaH, PO, + H,0 25 ~35g/L pH 7~9 
LA 25g/L 温度 40 ~ 60%C 
13.1.3 镀 液 pH 值 与 化 学 镀 沉 积 速 率 有 什么 关系 ? 





由 化 学 镀 旬 的 基本 原理 可 知 ， 镀 液 的 pH 值 越 高 ， 反 应 越 容 易 进 行 ， 所 需 的 反应 时 
间 越 短 。 其 原因 如 下 : 从 自 催化 反应 的 机 理 可 以 看 出 ，OH 参与 了 沉积 反应 ，0H 的 浓 
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度 越 高 ， 镍 的 析出 越 快 。 自 催化 反应 进行 时 将 产生 H* ， 使 得 镀 液 pH 值 降低 ， 正 向 反 
应 的 平衡 常数 降低 ， 反 应 速率 下 降 。0H 浓度 越 高 ， 互 " 的 中 和 就 越 快 ， 缓 解 镀 液 pH 值 
降低 的 幅度 ， 使 其 维持 在 一 个 较 高 的 水 平 ， 从 而 提高 反应 速率 ， 相 应 地 在 较 短 的 时 间 内 





达到 较 好 的 施 镀 效果 。pH 值 越 高 ， 








此 整个 反应 时 间 缩 短 。 另 上 














次 亚 磷 酸 钠 的 还 原 能 力 越 强 ， 反 应 速率 就 加 快 ， 因 
日 反应 也 PO0;， +[H] 一 了 O+OH +P 可 知 ，pH 值 越 高 即 


OH 浓度 越 高 ， 镀 层 中 了 含量 越 低 ， 镀 层 导 电 性 越 好 ， 从 而 电磁 屏蔽 效能 越 高 。 但 pH 
值 过 高 ， 容 易 造 成 镀 液 分 解 ， 所 以 ， 适 宜 的 pH 值 是 得 到 优良 镀层 的 基础 条 件 之 一 。 
13.1.4 镀 液 pH 值 对 镀 后 落叶 松 单 板 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 有 什么 影响 ? 

镀 液 pH 值 对 镀 后 落叶 松 单 板 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 的 影响 如 表 13-4 和 
图 13-1 所 示 。 落 叶 松 单 板 镀 液 pH 值 由 6. 87 增加 至 8. 56 ， 镀 后 表面 电阻 率 逐 渐 下 降 ， 


开始 下 降 的 幅度 较 大 ， 然 后 逐渐 变 小 ， 














已 接近 相等 。 镀 后 电磁 屏蔽 效能 随 着 pH 值 的 增加 总 体 呈 增 力 
增加 至 8. 00 时 ， 镀 后 电磁 屏蔽 效能 增加 的 幅度 非常 大 ， 镀 液 
镀 后 电磁 屏蔽 效能 增加 的 幅度 已 非常 小 。 因 此 ， 施 镀 落 叶 松 单 板 镀 液 的 适宜 pH 值 确 定 











I 趋势 ， 
pH 值 日 





pH 值 为 8.30 和 8.56 时 ， 所 对 应 的 表面 电阻 率 


镀 液 pH 值 由 7.71 
日 8. 00 增加 至 8. 56 ， 


























为 8.56。 
表 13-4 镀 液 pH 值 对 镀 后 落叶 松 单 板 表面 电阻 率 的 影响 
(单位 : OQven ) 
镀 液 pH 值 横 纹 顺 纹 平均 值 
6.87 2.99 2.31 2.65 
7.14 2.80 2.07 2.44 
7.45 2.02 1.43 1.73 
7.71 0. 82 0.60 0.71 
8.30 0.34 0.29 0.31 
8.56 0.35 0.27 0.31 





电磁 屏蔽 效能 /dB 

















0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
频率 /GHz 














13.1.5 镀 液 pH 值 对 镀 后 落叶 松 单 板 镀层 磷 含 量 有 什么 影响 ? 


由 镀层 的 








一 se 一 PH 值 为 6.87 
一 4 一 pH 值 为 7.14 
一 和 一 PH 值 为 7.45 
- 一 x 一 pH 值 为 7.71 


NA 
eli 


一 = 一 pH 值 为 8.00 
一 @ 一 pH 值 为 8.30 
一 一 pH 值 为 8.56 


镀 液 pH 值 对 镀 后 落叶 松 单 板 电磁 屏蔽 效能 的 影响 


分 析 可 以 看 出 ， 镀 层 中 除 含有 少量 磷 外 ， 几 乎 不 含有 其 他 杂质 ， 是 很 


理想 的 Ni-P 合金 镀层 。 不 同 pH 值 镀 液 施 镀 落 叶 松 单 板 镀层 中 的 磷 含 量 如 表 13-5 所 示 。 
随 着 镀 液 pH 值 的 增加 ， 镀 层 中 磷 含 量 逐 渐 降 低 。 








第 13 童 ”其 他 化 学 镀 * 369 . 





表 13-5 不 同 pH 值 镀 液 施 镀 落 叶 松 单 板 镀层 中 磷 含 量 








镀 液 pH 值 6.87 7.14 7.45 7.71 8.00 8.30 8.56 
镀层 磷 含 量 (质量 分 数 ,% ) 5.88 5.83 4.36 3.58 2.37 2.20 2.18 





13.1.6 镀 液 pH 值 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 有 什么 影响 ? 

镀 液 pH 值 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 的 影响 如 表 13-6 和 
图 13-2 所 示 。 镀 液 pH 值 为 6.87 和 7. 14 时 ， 表 面 镀 覆 效果 很 差 。 随 着 镀 液 pH 值 的 增 
加 ， 其 镀 后 表面 电阻 率 逐 渐 降 低 ， 电 磁 屏 蔽 效能 逐渐 增加 ; pH 值 为 8. 00 时 达到 最 高 ， 
继续 提高 镀 液 pH 值 ， 电 磁 屏 蔽 效能 稍 有 下 降 ， 但 幅度 很 小 。 与 落叶 松 单 板 相 比 ，pH 





























值 为 7.71 和 8.00 对 应 的 电磁 屏蔽 效能 的 差异 要 小 些 。 因 此 ， 施 镀 水 曲 柳 单 板 镀 液 的 适 
宜 pH 值 确定 为 8. 00。 


表 13-6 镀 液 pH 值 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 表面 电阻 率 的 影响 
(单位 : Q/em?) 















































镀 液 pH 值 横 纹 顺 纹 平均 值 
6.87 68.24 13.68 40.96 
7.14 29.52 11.61 20.57 
7.45 1.74 1.33 1.53 
和 7 0. 63 0.37 0.50 
8.30 0.33 0. 27 0.30 
8.56 0. 27 0.23 0.25 

70 





芭 0 pH 什 为 687 


咏 0 ye 一 4 一 PH 值 为 7.14 


一 上 一 pH 值 为 7.45 
量 4 > pH 值 为 7.71 
球 30 一 pH 值 为 8.00 
济 20F 一 一 pH 值 为 8.30 

一 pH 值 为 8.56 








10 1 1 1 1 
0 0.3 0.6 0.9 1.2 


频率 /GHz 
图 13-2 镀 液 pH 值 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 电磁 屏蔽 效能 的 影响 
13.1.7 镀 液 pH 值 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 镀层 中 磷 含 量 有 什么 影响 ? 
镀 后 水 曲 柳 单 板 的 镀层 类 似 于 落叶 松 单 板 ， 镀 层 中 除 含 有 磷 外 ， 几 乎 不 含有 其 他 杂 
质 ， 是 非常 理想 的 镀 镍 层 。 不 同 pH 值 镀 液 施 镀 水 曲 柳 单 板 镀层 中 磷 含 量变 化 如 表 13-7 
所 示 。 随 着 镀 液 pH 值 的 增加 ， 镀 层 中 磷 含 量 逐 渐 降 低 。 


表 13-7 pH 值 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 镀层 中 磷 含 量 的 影响 


















































镀 液 pH 值 6.87 7.14 7. 45 7.71 8.00 8.30 8.56 
镀层 磷 含 量 (质量 分 数 ,% ) 4.04 3.50 2.72 2.38 2.25 2.04 2. 10 
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13.1.8 镀 液 pH 值 对 镀 后 桦木 单 板 表 面 电 阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 有 什么 影响 ? 
镀 液 pH 值 对 镀 后 桦木 单 板 表面 电阻 率 和 
所 示 。 对 于 桦木 单 板 ， 镀 液 的 pH 值 为 6. 83 和 7. 13 时 ， 在 其 表面 很 难 镀 履 镀层 ， 低 电 





阻 测试 仪 无 法 讽 





电阻 率 逐 渐 下 降 ， 镀 后 电磁 屏蔽 效 



































上 出 其 表面 电阻 率 。 随 着 施 镀 镀 液 pH 值 EH 

















日 7. 44 开始 逐渐 增加 ， 镀 后 表面 
能 逐渐 增加 ， 当 pH 值 达 到 8. 00 后 ， 镀 后 电磁 屏蔽 效 


电磁 屏蔽 效能 的 影响 如 表 13-8 和 图 13-3 




















能 达到 最 高 且 几 乎 不 随 pH 值 升 高 而 变化 。 因 此 ， 施 镀 桦 木 单 板 镀 液 的 适宜 pH 值 确定 





























为 8.00。 
表 13-8 镀 液 pH 值 对 镀 后 桦木 单 板 表面 电阻 率 的 影响 (单位 : Q/em) 
镀 液 pH 值 横 纹 顺 纹 平均 值 
6.83 一 一 一 
7.13 一 一 一 
7.44 10.19 15. 15 12.67 
7.75 2. 64 1.92 2.28 
8.00 0.34 0.29 0.31 
8.30 0.38 0.31 0.34 
8.53 0.48 0.37 0.42 











注 ; 一 表示 超 量程 。 





电磁 屏蔽 效能 /dB 








一 0 一 pH 值 为 6.83 
一 4 一 pH 值 为 7.13 


30 企 人生 妇 全 全 人 和 全 全 全 全 全 全 全 个 一 人 pH 值 为 775 


一 洲 _ pH 值 为 8.00 


= pH 值 为 8.30 
一 pH 俏 为 8.53 








图 13-3 


h | 
0.3 0.6 0.9 
频率 /GHz 





13.1.9 镀 液 装载 量 对 施 镀 效 果 有 什么 影响 ? 


镀 液 装载 量 对 施 镀 效 果 有 一 定 的 影 











镀 液 pH 值 对 镀 后 桦木 单 板 电磁 屏蔽 效能 的 影响 





向 。 镀 液 装载 量 越 小 ， 镀 液 中 提供 














的 Ni 越 少 ， 


无 法 得 到 连续 且 足 够 厚度 的 镀层 。 镀 液 装载 量 过 多 ， 镀 液 的 不 稳定 性 因素 增多 。 因 此 ， 








适宜 的 镀 液 装载 量 有 利于 得 到 性 能 良好 的 镀层 。 
镀 液 装载 量 对 镀 后 落叶 松 单 板 、 水 
的 影响 如 表 13-9 和 图 13-4 ~ 图 13-6 所 示 。 三 种 单 板 的 表面 















































曲 柳 单 板 和 桦木 单 板 表面 电阻 率 和 电磁 屏 贡 效 能 
电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 的 变 














化 趋势 是 一 致 的 。 随 着 镀 液 装载 量 由 100mL 增加 至 500mL， 三 种 镀 后 单 板 的 表面 电阻 


率 总 体 上 都 呈 下 降 趋 势 ， 














三 种 单 板 的 镀 液 装载 量 确定 为 500mL。 











电磁 屏蔽 效能 逐渐 提高 ， 到 500mL 时 达到 最 高 。 所 以 ， 施 镀 
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表 13-9 镀 液 装载 量 对 镀 后 单 板 表 面 电阻 率 




















影响 (单位 : Q/em) 

































































镀 液 装载 落叶 松 水 曲 柳 桦木 
量 /mL 横 纹 顺 纹 | 平均 值 | 横 纹 顺 纹 | 平均 值 | 横 纹 顺 纹 平均 值 
100 3.6019 | 2.1391 2.8705 | 5.1225 | 10.1241 | 7.6233 
200 1.1977 | 0.7655 | 0.9816 | 0.6366 | 0.4808 | 0.5587 | 23.6398 | 17.9289 | 20.7843 
300 0.7678 | 0.5018 | 0.6348 | 0.4919 | 0.4308 | 0.4613 1.0700 | 0.9682 1.0191 
400 0.5640 | 0.3976 | 0.4808 1.0468 | 0.8772 | 0.9620 1.7496 1.0063 1.3780 
500 0.3692 | 0.2766 | 0.3229 | 0.2744 | 0.2388 | 0.2566 | 0.4773 | 0.4195 0.4484 
70 
沁 65 上 
马 60 一 4 一 100mL 
及 35 —— 200mL 
技 SOpee see 300mL 
味 45 上 — 400mL 
粮 RN 500mL 
地 35 
| | | | 
300 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 


频率 /GHz 


图 13-4” 镀 液 装 载 量 对 镀 后 落叶 松 单 板 电 磁 屏 蔽 效能 的 影响 
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总 60 上 上 

性 一 4 一 100mL 

长 50 一 旦 一 200mL 

柑 一 上 一 300mL 

办 40 下 —e— 400mL 
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图 13-5 ” 镀 液 装载 量 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 
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图 13-6 镀 液 装载 量 对 镀 后 桦木 单 板 电磁 屏蔽 效能 的 影响 











已 磁 屏 项 效能 的 影响 
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化 学 镀 技 术 1000 问 





施 镀 条 件 对 镀 后 单 板 表面 电阻 率 和 
镀 工 艺 条 件 如 表 13-10 所 示 。 



































电磁 屏蔽 效能 都 有 较 大 的 影响 。 


适合 各 单 板 的 施 














表 13-10 适合 各 单 板 的 施 镀 工 艺 条 件 
施 镀 工 艺 条 件 落叶 松 单 板 水 曲 柳 单 板 桦木 单 板 
施 镀 时 间 /min 30 20 25 
镀 液 pH 值 8.56 8. 00 8.00 
施 镀 温 度 /%C 62 64 68 
镀 液 装载 量 /mL 500 500 











13.1.10 施 镀 时 间 对 施 镀 效果 有 什么 影响 ? 
化 学 镀 过 程 中 ， 随 着 反应 的 进行 ，Ni 浓度 逐渐 降低 ， 反 应 速率 随 之 降低 。 为 了 得 
必须 保证 一 定 的 施 镀 时 间 。 但 当 Ni 浓度 降低 到 很 低 的 


到 连续 
程度 ， 
长 短 也 








且 有 一 定 厚度 的 镀层 ， 





继续 施 镀 也 很 少 有 镀层 沉积 ， 


这 时 再 延长 施 镀 时 间 意 义 不 大 。 








可 反映 镀 液 的 施 镀 


速率 的 高 低 。 








另外 ， 施 镀 时 间 的 





施 镀 时 间 对 木材 单 板 镀 后 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 的 影响 分 别 如 表 13-11 ~ 表 


13-13 和 图 13-7 ~ 





图 13-9 所 示 。 


表 13-11 施 镀 时 间 对 镀 后 落叶 松 单 板 表面 电阻 率 的 影响 



























































(单位 : Q/em) 
时 间 /min 横 纹 顺 纹 平均 值 
20 0.86 0.54 0.70 
30 0.37 0.31 0.34 
40 0.36 0.27 0.32 
50 0.56 0.41 0.49 
60 0.35 0.26 0.31 
表 13-12 施 镀 时 间 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 表面 电 阻 率 的 影响 
(单位 : Q/ecm) 
时 间 /min 横 纹 顺 纹 平均 值 
7 0. 83 0.62 0.73 
8 0.94 0.70 0.82 
9 0.95 0.68 0.82 
20 0.28 0.25 0.26 
23 0.21 0.19 0.20 
30 0.20 0.18 0.19 
35 0.17 0.14 0.16 
40 0.19 0.17 0.18 
60 0.19 0.17 0.18 











第 13 音 


其 他 化 学 镀 


" 373 ， 





表 13-13 ” 施 镀 时 间 对 镀 后 桦木 单 板 表 面 电 阻 率 的 影响 





(单位 : OQ/em ) 


























时 间 /min 横 纹 顺 纹 平均 值 
7 1.72 1.38 1.55 
8 1.11 0.93 1.02 
17 0.64 0.51 0.57 
25 0.34 0.29 0.31 
32 0.59 0.41 0.50 
40 0.24 0.21 0.23 
50 0.22 0.19 0.20 
60 0.29 0.22 0.25 
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图 13-7 施 镀 时 间 对 镀 后 落叶 松 单 板 上 
































电磁 屏蔽 效能 的 影响 
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图 13-8 施 镀 时 间 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 日 
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图 13-9” 施 镀 时 间 对 贸 后 桦木 身 








有 板 电 磁 屏 蔽 效能 的 影响 
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化 学 镀 技 术 1000 问 





落叶 松 单 板 的 ) 
水 曲 柳 单 板 的 
桦木 单 板 ， 施 镀 时 间 对 


时 间 为 25min。 





施 镀 时 间 为 30min。 
施 镀 时 间 为 20 ~30min。 











其 镀 后 效 组 


























13.1.11 施 镀 温 度 对 镀 后 落叶 松 单 板 的 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 有 什么 影响 ? 
温度 是 影响 化 学 镀 镍 的 一 个 重要 参数 。 在 镀 液 pH 值 恒定 的 条 件 下 ， 温 度 过 低 ， 反 
应 无 法 进行 。 但 温度 过 高 ， 镀 液 的 不 稳定 因素 增加 ， 易 使 镀 液 分 解 ， 造 成 不 可 挽回 的 损 
失 。 适 中 的 温度 ， 既 可 保证 在 一 定时 间 内 得 到 有 效 的 镀层 ， 又 使 镀 液 能 够 稳定 存在 。 
施 镀 温 度 对 镀 后 落叶 松 单 板 的 表面 电阻 率 和 电磁 屏 藏 效 能 的 影响 如 表 13-14 和 























13-10 所 示 。 从 总 的 趋势 上 看 ， 施 镀 温 度 为 59% 时 ， 单 板 表面 镀层 覆盖 不 完整 。 镀 后 表 



































面 电阻 率 较 高 且 
很 多 ， 电 磁 屏 项 效能 提高 较 大 。 继 续 升 高 温度 ， 表 面 电阻 率 和 
施 镀 温 度 为 66% 的 落叶 松 单 板 的 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 所 呈现 出 来 的 规律 牧 


































































































这 与 木材 的 变异 性 大 及 搅拌 均匀 性 都 有 较 大 的 关系 ， 其 镀层 均匀 性 差 些 。 


表 13-14 施 镀 温度 对 镀 后 落叶 松 单 板 表 面 电 阻 率 的 影响 
(单位 Q/ecm?) 








包 磁 屏蔽 效能 较 差 。 当 施 镀 温 度 升 高 至 62% 时 ， 镀 后 表面 电阻 率 下 
电磁 屏蔽 效能 变化 不 大 。 





的 影响 趋势 类 似 于 水 曲 柳 单 板 。 桦 木 单 板 的 施 镀 


图 
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E 差 些 ， 




















施 镀 温度 AC 横 纹 顺 纹 平均 值 
59 0. 83 0.58 0.70 
62 0.39 0.29 0.34 
64 0.34 0. 25 0.29 
66 0.78 0.53 0.66 
68 0.43 0. 28 0.36 
72 0.34 0.24 0.29 

















施 镀 温 度 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 的 表面 
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图 13-10 ” 施 镀 温度 对 镀 后 落叶 松 单 板 电 磁 屏 蔽 效能 的 影响 
13.1.12 施 镀 温度 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 的 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 有 什么 影响 ? 






































13-11 所 示 。 随 着 施 镀 温 度 的 升 高 ， 镀 后 水 曲 柳 单 板 的 表面 电阻 率 下 降 ， 


呈 不 规则 的 升 高 趋势 。 




















除了 施 镀 温度 为 59% 时 ， 镀 后 表面 电阻 率 较 高 且 














电磁 



































电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 的 影响 如 表 13-15 和 





屏蔽 效 


电磁 屏蔽 效能 
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全 已 
Be 
台 马 


较 低 外 ， 其 余 温 度 下 ， 水 曲 柳 单 板 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 比较 接近 ， 其 中 64% 条 














件 下 的 施 镀 效 组 


比较 理想 。 
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表 13-15 施 镀 温度 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 表面 电阻 率 的 影响 
(单位 : Q/em) 























施 镀 温度 /%C 横 纹 顺 纹 平均 值 
59 0.93 0.72 0.83 
62 0.39 0.32 0.36 
64 0.39 0.33 0.36 
66 0.27 0.24 0.25 
68 0.33 0. 25 0.29 
72 0.21 0.19 0.20 
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图 13-11 施 镀 温 度 对 镀 后 水 曲 柳 单 板 电磁 屏蔽 效能 的 影响 
13.1.13 施 镀 温度 对 水 曲 柳 单 板 镀层 中 磷 含 量 有 什么 影响 ? 

施 镀 温 度 对 水 曲 柳 单 板 镀层 中 磷 含 量 的 影响 如 表 13-16 所 示 。 开 始 随 着 施 镀 温度 的 
升 高 ， 镀 层 中 磷 含 量 呈 上 升 趋 势 。 温 度 高 于 66% 时 ， 镀 层 中 磷 含 量 又 有 所 下 降 。 但 磷 
含量 都 低 于 5% (质量 分 数 ) ， 同 属于 低 磷 镀 层 。 

表 13-16 施 镀 温度 与 水 曲 柳 单 板 镀层 中 磷 含 量 的 关系 
施 镀 温 度 /%C 59 62 64 66 68 72 





















































磷 含 量 ( 质量 分 数 ,% ) 1.98 1.89 2.26 2.18 1.64 1.77 





13.1.14 施 镀 温 度 对 镀 后 桦木 单 板 的 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 有 什么 影响 ? 

施 镀 温 度 对 镀 后 桦木 单 板 的 表面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 的 影响 如 表 13-17 和 
图 13-12 所 示 。 随 着 施 镀 温 度 的 升 高 ， 镀 后 桦木 单 板 的 表面 电阻 率 下 降 ， 电 磁 屏 蔽 效能 
呈 升 高 趋势 。 除 了 施 镀 温 度 为 58%C 时 ， 镀 后 表面 电阻 率 很 高 且 电 磁 屏 项 效能 很 低 外 ， 






















































































其 余 温 度 下 ， 桦 木 单 板 表 面 电阻 率 和 电磁 屏蔽 效能 接近 。 
表 13-17 施 镀 温度 对 镀 后 桦木 单 板 表 面 电 阻 率 的 影响 (单位 : Q/em) 
施 镀 温 度 /“C 横 纹 顺 纹 平均 值 
58 39.06 7.46 23.26 
60 1.53 1.04 1.29 
62 0.51 0.41 0.46 
64 0.67 0.49 0.58 
66 0.68 0.45 0.57 
68 0.35 0.29 0.32 
70 0.34 0.29 0.31 
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图 13-12” 施 镀 温 度 对 镀 后 桦木 单 板 电磁 屏蔽 效能 的 影响 


13.1.15 镀 镍 木材 单 板 的 电 性 能 有 什么 特点 ? 

不 同 木 材 单 板 经 化 学 镀 后 的 表面 电阻 率 如 表 13-18 所 示 ， 其 中 横 纹 方向 的 表面 电阻 
率 均 大 于 顺 纹 方向 。 此 结果 与 木材 及 镀 后 木材 的 表面 结构 有 着 直接 的 关系 。 由 于 镀层 很 
薄 ， 所 以 镀 后 木材 表面 与 未 镀 时 具有 相似 的 结构 。 测 试 顺 纹 方向 表面 电阻 时 ， 电 流 在 两 
电极 之 间 走 过 的 路 线 类 似 于 直线 形状 ， 而 测试 横 纹 方向 表面 电阻 时 ， 电 流 在 两 电极 之 间 
走 过 的 路 线 类 似 于 不 规则 的 锯齿 形 ， 因 此 ， 横 纹 表 面 电 阻 率 大 于 顺 纹 表 面 电 阻 率 。 化 学 
镀 后 的 木材 单 板 在 9kHz ~ 1.5GHz 的 频率 范围 内 ， 电 磁 屏 项 效能 均 达 到 50dB 以 上 ( 见 
图 13-13) ， 具 有 和 良好 的 电磁 屏蔽 性 能 ， 完 全 可 以 达到 电磁 屏蔽 材料 的 性 能 要 求 。 化 学 
镀 木 材 之 所 以 具有 良好 的 导电 性 和 电磁 屏蔽 性 能 ， 与 木材 表面 完全 覆盖 的 具有 唱 态 结构 











































































































































































































的 低 磷 合金 镀层 密切 相关 。 
表 13-18 ”不同 木材 单 板 经 化 学 镀 后 的 表面 电阻 率 (单位 : Q/em?) 

木材 单 板 横 纹 顺 纹 平均 值 
落叶 松 单 板 0.53 0.35 0.44 
水 曲 柳 单 板 0.36 0.31 0.34 
桦木 单 板 0.61 0.44 0.53 

多 

最 一 桦木 单 板 

下 一 一 水 曲 柳 单 板 

EE 一 一 落叶 松 单 板 











频率 /GHz 








图 13-13 和 镀 后 木材 单 板 的 电磁 屏蔽 效能 
13.1.16 超声 波 辅助 木材 表面 化 学 镀 Ni-P 合金 的 作用 机 理 是 什么 ? 
超声 波 应 用 于 化 学 镀 的 作用 机 理 是 : 超声 波导 致 镀 液 与 基体 的 界面 处 形成 空 化 作用 
影响 了 化 学 反应 : 
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于 0 一 一 [Hjads + [HOl]ads 
Ni+2[H]ads 一 一 Ni +H’ 
了 HPO，+[Hj]ads 一 一 HO+OH +P 
由 于 超声 波 的 作用 形成 了 活化 态 氧 原子 ， 有 利于 提高 反应 的 还 原 性 能 和 镍 或 其 他 金 
属 离子 的 沉积 速率 ， 从 而 实现 在 不 影响 沉积 速率 的 前 提 下 降低 工作 温度 。 另 外 ， 超 声波 
对 镀 液 的 空 化 作用 ， 可 使 气泡 进一步 生成 和 扩大 ， 然 后 突然 破灭 ， 在 这 急速 的 气泡 骨 溃 




















期 间 ， 产 生 瞬 间 高 温 ， 增 强 了 分 子 碰撞 ， 增 加 了 活化 分 子 数 目 ， 加 速 了 钊 的 沉积 速率 。 
木材 单 板 


13.1.17 木材 单 板 化 学 镀 镍 的 工艺 流程 是 什么 ? 

木材 单 板 化 学 镀 镍 工艺 流程 如 图 13-14 所 示 。 

(1) 木材 表面 的 预 处 理 ”木材 表面 自然 多 孔 且 粗糙 ， 
所 以 在 化 学 镀 前 无 需 粗 化 处 理 ， 可 直接 进行 活化 处 理 。 但 
是 ， 木 材 与 甸 活 化 层 之 间 属 于 物理 吸附 结合 ， 而 不 是 通过 
化 学 键 结合 ， 在 施 镀 时 名 粒子 容易 脱落 而 引发 镀 液 分 解 。 
为 此 ， 将 木材 温和 人 氨基 硅 烧 或 壳 聚 糖 涂 液 ， 在 一 定 条 件 下 
使 氨基 硅 烷 或 这 上 聚 糖 在 木材 表面 成 膜 。 

(2) 木材 表面 的 活化 ”将 预 处 理 后 的 木材 浸入 氧化 包 
溶液 中 ， 吸 附 饱和 后 用 次 亚 磷酸 钠 还 原 ， 使 木材 表面 获得 
一 层 均匀 分 布 的 色 粒 子 活 化 层 。 

(3) 木材 表面 的 化 学 镀 ”将 活化 后 的 木材 浸入 镀 液 中 
施 镀 ，20min 后 即 获 得 具有 人 金属 光泽 的 镍 金属 镀层 。 化 学 
镀 镍 的 镀 液 配方 如 表 13-19 所 示 。 镀 液 的 pH 值 用 氨水 调 











六 预 处 理 












































广 活化 























金属 化 单 板 


图 13-14 木材 单 板 表面 化 
学 镀 镍 工艺 流程 示意 图 





























至 8.5。 
表 13-19 化 学 镀 镍 的 镀 液 配方 
镀 液 组 分 含量 /( g/L) 镀 液 组 分 含量 /(g/L) 
NiSO, . 6H,0 15 ~35 络 合剂 10 ~15 
NaH, PO, * H,O0 15 ~35 稳定 剂 0 ~0.02 
NH4 Cl 10 ~30 











13.1.18 硅烷 处 理 的 木材 表面 化 学 镀 镍 的 机 理 是 什么 ? 











硅烷 偶 联 剂 实质 上 是 一 类 具有 有 机 官能 团 的 硅烷 ， 在 其 分 子 中 同时 具有 能 和 无 机 材 
料 (如 玻璃 、 硅 砂 、 金 属 ) 化 学 结合 的 反应 基 团 及 与 有 机 材料 (如 合成 树脂 、 涂 料 、 
胶 黏 剂 ) 化 学 结合 的 反应 基 团 。 硅 烷 偶 联 剂 的 典型 化 学 结构 可 简写 为 : R, 一 Si 一 
(CH ); 一 X， 其 中 , X 为 可 水 解 基 团 ， 如 甲 氧 基 、 乙 氧 基 或 者 乙酰 氧 基 ，R 水 解 后 ， 硅 
烷 转 化 为 硅 醇 ， 硅 醉 可 与 无 机 材料 表面 上 的 羟基 反应 ， 形 成 Si 一 0 一 M 键 (M 为 基底 ) 。 
而 X 为 一 类 有 机 官能 团 ， 如 氨基 、 环 氧 基 、 琉 基 等 ， 这 些 有 机 官能 团 可 与 有 机 材料 反 
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应 ， 从 而 将 无 机 材料 与 有 机 材料 结合 在 一 起 ( 见 图 13-15)。 





| SS 
xs 水 人 x 仆人 Som, 全 联 一 人 
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图 13-15 有 机 硅烷 的 偶 联 作用 原理 示意 图 


13.1. 19 硅烷 陈 化 时 间 对 镀层 特性 有 什么 影响 ? 

在 木材 的 硅烷 处 理 过 程 中 ， 硅 烷 分 子 中 的 烷 氧 基 需 要 先 水 解 为 羟基 ， 然 后 再 与 木材 
表面 的 羟基 形成 氧 键 。 加 热 后 ， 硅 醇 与 木材 发 生 醚 化 反应 ， 同 时 硅 醇 分 子 之 间 也 受热 脱 
水 醚 化 ， 从 而 硅烷 在 木材 表面 成 膜 并 牢固 地 吸附 在 木材 表面 上 ( 见 图 13-16) 。 因 此 ， 
硅烷 溶液 需要 先 陈 化 一 段 时 间 ， 以 获得 足够 的 羟基 ， 使 硅烷 在 木材 表面 成 膜 效果 达到 最 
佳 。 图 13-17 所 示 为 硅烷 陈 化 时 间 对 化 学 镀 木 材 金 属 沉 积 率 的 有 影响。 由 图 可 知 ， 随 着 时 
间 的 增加 ， 人 金属 沉积 率 逐 渐 增 大 ， 在 5 ~7h 时 达到 峰值 ， 之 后 有 所 下 降 。 这 说 明 硅 烷 溶 
液 在 陈 化 5 ~7h 时 的 醇 解 效果 较 好 。 如 果 陈 化 时 间 不 足 则 醇 解 不 充分 ， 而 陈 化 时 间 过 长 
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图 13-16 ”硅烷 在 木材 表面 的 成 膜 过 程 示意 轿 
a) 硅烷 水 解 形成 硅 醇 b) 硅 醇 与 木材 表面 形成 氢 键 
c) 受热 后 ， 硅 醇 之 间 、 硅 醇 与 木材 分 别 进 行 醚 化 反应 
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图 13-17 ”硅烷 陈 化 时 间 对 化 学 镀 木 材 金属 沉积 率 的 影响 
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则 会 导致 硅 醇 分 子 之 间 缩 聚 沉 淀 ， 均 不 利于 硅 醇 与 木材 表面 的 结合 。 由 表 13-20 可 知 ， 
木材 表面 电阻 率 与 金属 沉积 率 成 负 相 关 性 ， 这 说 明 硅 烷 在 木材 表面 的 成 膜 是 均匀 的 ， 这 
样 使 后 续 吸附 的 色 活 化 层 能 均匀 分 布 在 木材 表面 ， 有 利于 镍 金属 在 木材 表面 均匀 沉积 。 
还 可 以 看 出 ， 镀 后 水 曲 柳 单 板 的 表面 电阻 率 比 桦木 单 板 大 ， 这 主要 是 因为 水 曲 柳 单 板 表 
面 纹理 比较 粗糙 、 不 平整 。 硅 烧 溶液 的 最 佳 陈 化 时 间 是 5 ~7h， 所 得 化 学 镀 镍 桦木 单 板 
和 水 曲 柳 单 板 的 表面 电阻 率 分 别 为 0.17Q/em 和 0.210/em 。 


表 13-20 ”硅烷 陈 化 时 间 对 化 学 镀 木 材 表面 电阻 率 的 影响 














































































































陈 化 时 间 /h ee 
桦木 单 板 水 曲 柳 单 板 
0 >105 >105 
1 0.20 26. 11 
3 0.19 0.39 
5 0.17 0.21 
4 0.18 0.39 
24 0. 19 0.33 








13.1.20 木材 镀 后 单 板 的 电磁 屏蔽 效能 有 什么 特点 ? 

图 13-18 所 示 为 木材 化 学 镀 前 后 的 电磁 屏蔽 效能 。 由 图 可 知 ， 在 电磁 波 频 率 为 
9kHz ~1.5GHz 范围 内 ,桦木 和 水 曲 柳 素材 的 屏蔽 效能 值 始终 在 零 附 近 ， 几 乎 没有 屏蔽 
电磁 波 的 能 力 。 而 经 过 硅烷 处 理 的 化 学 镀 镍 桦木 单 板 的 屏蔽 效能 超过 60dB ， 镀 后 水 曲 
柳 的 屏蔽 效能 也 超过 50d4B 。 电 磁 屏 蔽 材料 的 屏蔽 效能 通常 要 求 不 低 于 35dB。 因 此 ， 结 
合 硅烷 处 理 的 化 学 镀 法 制备 的 木质 金属 复合 材料 ， 其 电磁 屏蔽 性 能 完全 能 满足 民用 和 一 
些 军 用 领域 电磁 屏蔽 的 需要 。 而 且 镀 后 木材 表面 的 孔 隐 依然 存在， 这 对 于 镀 镍 单 板 与 其 
他 材料 之 间 的 胶结 等 工艺 性 能 影响 不 大 ， 便 于 在 实际 中 的 推广 和 应 用 。 
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图 13-18 木板 化 学 镀 前 后 的 电磁 屏蔽 效能 
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13.1.21 如 何 实现 壳 聚 糖 处 理 的 木材 表面 化 学 镀 镍 过 程 ? 

壳 聚 糖 (chitosan) 是 甲壳 素 在 碱 性 条 件 下 水 解 并 脱 去 部 分 乙酰 基 后 生成 的 衍生 物 
( 见 图 13-19) 。 壳 聚 糖 及 其 衍生 物 具 有 可 再 生性 、 生 物 相 容 性 及 高 反应 活性 等 特点 ， 广 
泛 应 用 于 食品 、 医 药 、 环 保 等 领域 。 壳 聚 糖 及 其 衍生 物 的 分 子 中 含有 大 量 的 羟基 和 和 氮 
基 ， 可 以 和 多 种 金属 离子 形成 稳定 的 配 位 作用 。 
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甲壳 素 
图 13-19 甲壳 素 脱 乙酰 成 为 壳 聚 糖 


首先 配制 壳 聚 糖 溶液 。 由 于 过 聚 糖 不 溶 于 水 ， 但 是 壳 聚 糖分 子 中 的 氨基 可 以 与 有 机 
酸 生 成 酸 式 盐 ， 所 以 壳 聚 糖 可 以 溶解 于 乙酸 溶液 。 称 取 一 定 质 量 的 壳 聚 糖 加 入 到 6% 
(质量 分 数 ) 的 乙酸 溶液 中 ， 室 温 下 搅拌 直至 溶解 。 然 后 将 单 板 完全 浸没 于 配 好 的 壳 聚 
糖 溶 液 中 ， 在 室温 下 浸泡 10min， 使 壳 聚 糖 在 木材 表面 成 膜 。 成 膜 后 将 单 板 取出 ， 用 吹 
风机 歇 干 后 浸入 0. 2gL 的 毛 化 馈 溶液 (每 升 含 15mL 质量 分 数 为 37% 的 盐酸 ) 中 ,在 
室温 下 浸渍 一 段 时 间 ， 使 壳 聚 糖 充 分 吸附 络 合 色 离 子 ， 之 后 取出 ， 用 莹 馏 水 冲洗 后 浸入 
浓度 为 2g/L 的 次 亚 磷 酸 钠 溶液 中 ， 在 40%C 下 反应 10min， 将 名 离子 还 原 为 名 单质 。 最 
后 ， 将 活化 后 的 单 板 浸入 150mL 镀 液 中 , 在 70% 下 反应 20min， 然 后 取出 ， 蒸 饮水 神 
洗 ， 于 恒温 鼓 风 干 燥 箱 中 在 103% 下 烘 干 ， 即 得 表面 化 学 镀 镍 的 单 板 。 

13.1.22 过 聚 糖 浓度 对 化 学 镀 木 材 金属 沉积 率 和 表面 电阻 率 有 什么 影响 ? 

图 13-20 所 示 为 壳 聚 糖 浓度 对 化 学 镀 木 材 金 属 沉积 率 和 表面 电阻 率 的 影响 。 由 图 可 
知 ， 当 壳 聚 糖 浓 度 为 2 ~6g/L 时 ， 镀 后 单 板 的 金属 沉积 率 逐 渐 增 加 ， 而 相对 应 的 表面 电 
阻 率 逐 渐 减 小 。 这 是 因为 较 高 浓度 的 过 聚 糖 溶液 能 很 好 地 在 木材 表面 成 膜 ， 然 后 作为 载 
体 络 合 名 离子 。 壳 聚 糖 分 子 链 上 特殊 的 羟基 和 氨基 官能 团 的 分 布 ， 使 其 与 甸 离 子 络 合 形 
成 类 似 网 状 结构 的 笼 形 分 子 ， 使 馈 离 子 均匀 分 散在 木材 表面 ， 这 些 馈 离子 随后 被 次 亚 磷 
酸 钠 还 原 为 单质 色 ， 然 后 催化 后 续 的 化 学 镀 镍 反应 ， 从 而 在 木材 表面 获得 金属 镍 镀层 。 
当 壳 聚 糖 浓 度 大 于 6g 江 后， 镀 后 单 板 的 金属 沉积 率 有 所 下 降 ， 相 应 的 表面 电阻 率 也 有 
所 升 高 。 原 因 是 壳 聚 糖 溶 液 的 黏度 随 着 浓度 的 增加 而 增加 ， 在 木材 表面 上 形成 的 膜 厚度 
增加 ， 渗 透 性 下 降 ， 并 且 过 量 的 过 聚 糖 会 使 部 分 名 离 子 包 器 在 内 ,使 起 催化 作用 的 馈 离 
子 减少 ， 从 而 影响 色 活 化 层 的 活化 效果 。 
13.1.23 木材 化 学 镀 镍 的 彩 化 液 配 方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

1) 将 木材 单 板 置 于 一 定 浓度 的 NaBH, 溶液 中 处 理 后 取出 ， 放 置 片刻 ， 浸 入 已 达到 
设 定 温度 的 镀 液 中 ， 化 学 镀 后 获得 镀 镍 单 板 。 

2) 镀 后 取出 ， 低 温 烘 干 ， 测 试 电磁 屏蔽 效能 、 表 面 电 阻 率 及 视觉 物理 量 。 

3) 将 干燥 后 的 化 学 镀 单 板 浸 入 彩 化 液 中 ， 彩 化 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 13-21 所 示 。 
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图 13-20 ”这 聚 糖 浓 度 对 化 学 镀 木 材 金属 沉积 率 和 表面 电阻 率 的 影响 
a) 金属 沉积 率 b) 表面 电阻 率 




















表 13-21 彩 化 液 配方 及 工艺 条 件 
































镀 液 组 分 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 参数 

钼 酸 锭 0.25 ~0.40 温度 /C 80 ~95 

次 亚 磷酸 钠 0.8 ~1.0 时 间 /min 10 ~30 
4) 彩 化 单 板 经 多 次 水 洗 后 压 平 、 低 温 烘 干 ， 测 试 电磁 屏蔽 效能 、 表 面 电阻 率 及 视 


觉 物理 量 ， 并 对 单 板 进行 表征 。 

木材 化 学 镀 镍 彩 化 工艺 流程 如 网 13-21 所 示 。 
13.1.24 彩 化 对 镀层 结合 强度 有 什么 影响 ? 

彩 化 前 后 镀 镍 木板 的 结合 强度 如 表 13-22 所 示 。 彩 化 前 桦木 超过 1. 40MPa， 水 曲 柳 
超过 2. 04MPa， 测 试 破 坏 现象 为 木材 或 胶 层 被 破坏 ; 彩 化 后 桃木 、 水 曲 柳 的 结合 强度 
均 分 别 超过 1.67MPa 和 1.58MPa， 测 试 破坏 现象 同样 为 木材 或 胶 层 被 破坏 。 彩 化 前 
后 木材 与 镀层 的 结合 力 均 超 过 了 木材 本 身 和 木材 与 胶 层 间 的 结合 力 。 因 每 块 木 板 本 
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NaBH4 处 理 
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学 镀 锦 彩 化 工艺 流程 
身 的 个 体 差 异 ， 彩 化 前 后 镀层 的 强度 无 法 对 应 比较 ， 但 测试 结果 表明 ， 彩 化 前 
后 镀层 与 木材 的 结合 强度 未 发 生 明 显 改 变 ， 彩 化 前 后 镀层 结合 力 良 好 ， 完 全 可 以 满 
足 实际 应 用 需要 。 
彩 化 前 后 镀 镍 木板 的 结合 强度 
编号 合 强度 /MPa 结合 强度 /MPa 破坏 情况 
桦木 1 1.40 2.05 木材 破坏 
桦木 2 2.84 3.75 胶 层 破坏 
桦木 3 3.91 2.11 胶 层 破坏 
桦木 4 3.24 2.92 木材 破坏 
水 曲 柳 5 2.04 2. 12 木材 破坏 
编号 结合 强度 /MPa 结合 强度 / MPa 破坏 情况 
桦木 11 1.67 1.58 木材 破坏 
桦木 12 2.06 2.06 胶 层 破坏 
水 曲 柳 13 2.73 3.16 木材 破坏 



































注 : 编号 1 ~8 为 彩 化 前 单 板 ; 9 ~ 16 为 彩 化 后 单 板 。 





13. 1. 2S 


彩 化 对 镀层 涂饰 性 能 有 什么 影响 ? 


为 达到 对 彩 化 后 单 板 的 保护 等 目的 ， 以 硝 基 漆 对 彩 化 后 单 板 进行 涂饰 。 涂 饰 前 后 单 


板 电磁 屏蔽 效能 的 比较 如 图 13-22 所 示 。 彩 化 后 单 板 经 涂饰 后 ， 
降 ， 但 两 种 单 板 镀层 的 电磁 屏蔽 效 
饰 ， 依 然 可 以 满足 用 于 民用 等 相关 领域 的 需要 。 
彩 化 对 镀层 表面 润 湿性 有 什么 影响 ? 
彩 化 前 后 桦木 与 水 曲 柳 单 板 接触 角 变 化 





13. 1. 20 






























































电磁 屏蔽 效能 有 小 幅 下 
低 值 仍 可 达到 35dB ， 所 以 对 彩 化 后 单 板 进行 涂 


晶 线 如 图 13-23 所 示 ， 由 图 可 知 ， 桦 木 、 水 
由 柳 单 板 镀 镍 后 ， 接 触角 比 素 材 有 所 提高 ， 至 60s 结束 时 ， 桦 木 镀 镍 单 板 接触 角 为 93°， 








水 曲 柳 镀 镍 单 板 接触 角 为 97" ， 均 比 素材 有 所 提高 。 原 因为 木材 表面 的 极 性 官能 团 被 镍 


镀层 连续 、 致 密 、 完 整地 镀 覆 ， 表 面 中 水 性 提高 。 经 彩 化 处 至 











后 ， 单 板 的 接触 角 均 表现 








为 显著 下 降 ， 彩 化 后 桦木 、 水 曲 柳 接触 角 分 别 为 531" 、34"， 表 现 出 较 好 的 润 湿性 能 。 由 
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b) b) 
图 13-22 涂饰 前 后 单 板 图 13-23 彩 化 前 后 桦木 与 
电磁 屏蔽 效能 比较 水 曲 柳 单 板 接触 角 变 化 曲线 
a) 涂饰 前 b) 涂饰 后 a) 桦木 b) 水 曲 柳 
1 一 桦木 “2 一 水 曲 柳 1 一 素材 ”2 一 镀 镍 ”3 一 彩 化 














于 彩 化 处 理 在 单 板 名 镀层 上 形成 了 复杂 的 铝 的 氧化 物 ， 氧 化 物 中 的 氧 容易 与 水 形成 产 
































基 ， 使 界面 的 表面 自由 能 增 大 ， 表 面 润 湿性 显著 提高 。 
13.2 ”木材 表面 化 学 镀 钢 


13.2.1 镀 液 的 pH 值 对 木材 化 学 镀 铜 的 镀层 特性 有 什么 影响 ? 











镀 液 的 pH 值 对 化 学 镀 铜 过 程 中 镀 速 和 镀 液 稳定 性 有 显著 的 影响 。 由 于 Cu 沉积 





应 过 程 中 有 OH -参与 反应 ， 因 此 化 学 镀 铜 反应 必须 在 碱 性 条 件 下 进行 ， 并 

















且 随 pH 值 的 


升 高 ， 镀 速 呈 线性 增加 。 图 13-24 所 示 为 镀 液 pH 值 与 镀层 成 分 的 关系 。 由 图 可 以 看 出 ， 
镀 液 pH 值 为 9.5 ~ 10.4 时 ， 镀 层 中 均 含 有 Cu、Ni、P 三 种 元 素 ， 质 量 分 数 分 别 为 





89. 58% ~91.82% 、7. 88% ~9.82% 和 0.30% ~0.60% 。 
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图 13-24 镀 液 pH 值 与 镀层 成 分 的 关系 


图 13-25 所 示 为 不 同 pH 值 镀 液 施 镀 所 得 镀 铀 水 曲 柳 单 板 的 表面 电阻 率 。 由 图 可 见 ， 
横 纹 和 顺 纹 的 表面 电阻 率 随 pH 值 的 升 高 而 降低 ， 但 pH 值 超过 9. 8 时， 降幅 很 小 。 结 
合 图 13-26 中 的 电磁 屏蔽 效能 曲线 发 现 ， 镀 铜 水 曲 柳 单 板 的 电磁 屏蔽 效能 随 着 镀 液 pH 
值 的 升 高 先 增加 而 后 又 小 幅 降 低 ， 镀 液 的 pH 值 为 9.8 时 获得 的 镀 铜 单 板 在 10kHz ~ 
1.5GHz 频率 范围 内 ， 电 磁 屏 蔽 效能 为 55 ~60dB。 
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图 13-25 不 同 pH 值 镀 液 施 镀 所 得 图 13-26 不 同 pH 值 条 件 制 得 镀 铜 水 
镀 铜 水 曲 柳 单 板 的 表面 电阻 率 曲 柳 单 板 的 电磁 屏蔽 效能 曲线 


























13.2.2 ”木材 单 板 化 学 镀 铜 工艺 流程 的 内 容 是 什么 ? 
木材 单 板 化 学 镀 铜 工艺 流程 如 图 13-27 所 示 。 











图 13-27 木材 单 板 表 面 化 学 镀 铜 工艺 流程 示意 图 
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1) 选取 去 除 毛 刺 、 纹 理 接近 的 木材 单 板 ,水 者 去 除 灰 侍 杂 质 及 抽取 物 , 干燥 并 











恒 重 。 


Ly 





2) 将 单 板 放 入 壳 聚 糖 溶 液 中 浸渍 2 ~ 10min， 浸 渍 后 取出 单 板 立 放 10s， 并 去 除 多 
余 的 壳 聚 糖 溶液 否则， 多余 的 壳 聚 糖 溶液 将 在 后 续 处 理 或 化 学 镀 过 程 中 扩散 到 周围 溶 
液 中 ， 导 致 镀层 不 均匀 连续 。 在 浸渍 过 程 中 ， 保 证 单 板 不 能 浮 出 浴 液 并 适时 翻动 ， 取 出 
后 平 放 单 板 用 吹风 机 小 心 吹 干 ， 使 壳 聚 糖 干 燥 成 膜 。 

3) 以 0.2g/L 的 PdCl, 溶液 处 理 单 板 2 ~ 10min， 取 出 水 洗 ， 继 续 在 40C 左 右 用 2g/ 
L 的 次 亚 磷 酸 钠 溶液 处 理 单 板 8min 后 ， 取 出 水 洗 。 

4) 将 配制 好 的 镀 液 升温 至 一 定 温 度 ， 将 处 理 好 的 单 板 放 人 入 镀 液 中 ， 单 板 不 能 浮 出 
溶液 并 适时 翻动 以 保证 镀层 均匀 ， 施 镀 10 ~ 30min 后 即 得 化 学 镀 铜 单 板 ， 具 体 过 程 如 图 
13-28 所 示 。 




























































































单 板 


— 5 


图 13-28 ”化 学 镀 铜 过 程 示意 图 














































































































5) 将 镀 好 的 木片 用 大 量 的 清水 冲洗 ， 除 去 残余 镀 液 ， 以 重 物 压 平 并 于 (102 + 
2) 扣 下 烘 干 ， 恒 重 ， 计 算 铜 沉积 量 ， 测 定 电阻 值 及 其 余 性 能 。 
13.2.3 镀 液 温度 对 镀层 特 性 有 什么 影响 ? 人 

镀 液 温度 对 表面 电阻 率 和 金属 沉积 率 的 影 。 “| -_ 樟 木 
响 如 表 13-23 和 图 13-29 所 示 。 在 镀 液 温度 较 全 ol os 
低 的 35% 时 ， 水 曲 柳 的 表面 电阻 率 较 高 ， 桦 木 i 一 
表面 电阻 超出 仪器 的 最 大 量程 (>100), 此 县 上 
时 单 板 的 表面 金属 沉积 率 也 处 于 较 低 值 。 随 着 ”家 ,| 
镀 液 温度 的 逐渐 升 高 ， 两 种 单 板 的 表面 电阻 率 。 全 ，| 
均 显 逐渐 下 降 的 趋势 ， 金 属 沉积 率 也 逐渐 增 -5L 让 二 一 
大 ， 当 温度 达 5$5% ， 两 种 单 板 的 表面 电阻 率 均 镀 液 温度 /CC 








达到 最 低 值 ， 金 属 沉积 率 达 到 最 高 值 ， 分 别 为 ”图 13-29 镀 液 温度 对 金属 沉积 率 的 影响 
15.73g/m? 和 21.45g/m。 


表 13-23 镀 液 温度 对 表面 电阻 率 的 影响 











温度 /% 桦木 /(Qvem2 ) 水 曲 柳 /(Qvem2 ) 温度 /%C 桦木/(Qvem2) | 水 曲 柳 /(Oxem2 ) 
35 0.65 50 0.16 0.09 
40 0.47 0.22 55 0.13 0.09 
45 0.28 0. 10 



































温度 是 影响 化 学 镀 铜 的 一 个 重要 参数 。 如 果 温 度 过 低 ， 反 应 将 无 法 继续 进行 ， 升 高 
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温度 促使 电动 势 变 大 ， 反 应 速率 加 快 ， 有 利于 化 学 镀 反 应 的 进行 ; 但 温度 过 高 ， 镀 液 的 
不 稳定 因素 增加 ， 易 使 镀 液 迅速 分 解 ， 适 中 的 温度 ， 既 可 保证 在 一 定时 间 内 使 镀 液 相对 
稳定 ， 又 可 以 获得 较 好 的 施 镀 效果 。 为 了 提高 施 镀 速率 ， 保 证 有 效 温度 下 的 效果 并 缩短 
施 镀 时 间 ， 镀 液 最 佳 温度 为 55C 。 


13.3 ”基于 胶体 包 活 化 的 化 学 镀 Ni- Cu-P 三 元 合金 


13.3.1 基于 胶体 名 活化 的 化 学 镀 Ni- Cu-P 三 元 合金 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
基于 胶体 名 活化 的 化 学 镀 Ni- Cu-P 三 元 合金 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 13-24 所 示 。 


表 13-24 基于 胶体 名 活化 的 化 学 镀 Ni- Cu-P 三 元 合金 镀 液 配方 及 工艺 条 件 































































































组 分 及 工艺 条 件 量 作 用 
硫酸 镍 25 ~35g/L 主 盐 
硫酸 铜 0.5~1.5g/L 主 盐 
次 亚 磷 酸 钠 25 ~35g/L 还 原 剂 
柠檬 酸 钠 32 ~52g/L 络 合剂 
乙酸 钠 10 ~20g/L 络 合剂 
三 乙醇 胺 10 ~20mL/L 稳定 剂 
pH 值 用 5mol/L NaOH 溶液 调节 
13.3.2 ” 施 镀 时 间 对 镀层 特性 有 什么 影响 ? 
施 镀 时 间 对 镀 后 单 板 电磁 屏蔽 性 能 的 影响 如 图 13-30 和 图 13-31 所 示 。 随 着 施 镀 时 
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图 13-30” 施 镀 时 间 对 贸 后 水 曲 柳 单 板 电 磁 屏 蔽 效能 的 影响 
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图 13-31 施 镀 时 间 对 镀 后 落叶 松 单 板 电磁 屏蔽 效能 的 影响 
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间 的 延长 ， 电 磁 屏 项 效能 呈 总 体 上 升 趋势 ， 其 中 ， 水 曲 柳 单 板 电磁 屏蔽 效能 总 体 没有 明 
显 的 差距 ， 而 落叶 松 单 板 的 趋势 更 明显 些 ， 但 达到 一 定时 间 后 ， 镀 液 中 的 负离子 和 铜 离 
子 已 大 部 分 沉积 形成 镀层 而 所 剩 无 几 ， 继 续 延 长 时 间 意 义 不 大 。 同 样 ， 如 表 13-25 所 示 
的 施 镀 时 间 对 镀 后 单 板 表 面 电 阻 率 的 影响 ， 随 着 施 镀 时 间 的 延长 ， 镀 层 厚 度 的 增加 ， 镀 
后 单 板 的 表面 电阻 率 逐 渐 下 降 。 

表 13-25 施 镀 时 间 对 镀 后 单 板 表面 电阻 率 的 影响 


















































施 镀 时 间 水 曲 柳 A( QVem) 落叶 松 /(Ovem2 ) 
/min 横 纹 顺 纹 平均 值 横 纹 顺 纹 平均 值 
30 1.36 1.10 1 .23 
40 0.89 0.70 0.80 1.51 1.16 1.33 
50 0.73 0.63 0.68 1.47 0.95 1.21 
60 0.62 0.52 0.57 1.08 0.85 0.97 
70 0.47 0.42 0.44 0.72 0.54 0.63 




















13.4 多 孔 陶 次 表面 化 学 镀 


13.4.1 多 孔 陶瓷 表面 化 学 镀 名 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 








多 孔 陶 次 表面 化 学 镀 包 液 的 原料 配 比 如 表 13-26 所 示 。 
表 13-26 ”多孔 陶瓷 表面 化 学 镀 铝 液 的 原料 配 比 








原料 PdCl, 浓 氨水 EDTA . 2Na NE 水 
含量 5g 250mL 70g 0. 5mol 加 至 1L 


13.4.2 多孔 陶瓷 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
多 孔 陶 瓷 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 如 表 13-27 所 示 。 
表 13-27 ”多 孔 陶 资 表面 化 学 镀 铜 液 的 原料 配 比 




















原料 CuS0, .5H;0 NaOH KNaC4 Hy O06 + 4H,0 本 水 











得 


10g 10g 70g 0. 2mol 加 至 1L 


图 


13.4.3 ”多孔 陶瓷 表面 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 











多 孔 陶 瓷 表面 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 如 表 13-28 所 示 。 
表 13-28 ”多孔 陶 瓷 表面 化 学 镀 银 液 的 原料 配 比 








原料 AgNO; 浓 氨水 EDTA . 2Na N, Hs 溶液 水 
含量 5g 250mL 35g 0. 5mol 加 至 1L 


13.4.4 如 何在 多 孔 陶 瓷 表 面 实现 化 学 镀 ? 
先 将 多 孔 陶 瓷 基 体 用 水 润 湿 ， 然 后 在 TiCl, 酸 溶液 中 漫 一 下 并 用 水 冲洗 ， 再 在 PdCL 
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酸 溶液 中 温 一 下 并 用 稀 酸 冲洗 ， 即 完成 一 次 活化 。 通 过 多 次 活化 ， 即 可 在 多 孔 陶 瓷 基 体 
表面 沉积 一 层 纳米 级 Pd 微粒 。 所 形成 的 Pd 微粒 ， 作 为 催化 剂 实现 基体 表面 的 活化 ， 然 
后 再 将 多 孔 陶 资 放 和 人 包 镀 液 中 化 学 镀 镀 膜 。 

多 孔 陶 瓷 本 身 含有 丰富 的 孔 除 ， 需 要 事先 将 其 用 水 浸 湿 ， 以 免 在 活化 的 第 一 个 步骤 
中 吸入 大 量 TiCl, 溶液 ， 随 后 孔隙 中 的 这 些 TiC1l, 溶液 会 与 PdCl, 溶液 直接 反应 ， 生 成 加 
状 Pd 金属 沉淀 ， 影 响 活化 质量 。 

分 步 敏 化 活化 的 原理 是 ，TiCl; 溶液 可 使 浸入 Pd 镀 液 中 的 基体 立即 引发 化 学 镀 ， 形 
成 均匀 的 Pd 镀层 。 如 需 制 备 色 合金 膜 ， 则 可 在 已 形成 的 Pd 膜 上 继续 沉积 其 他 金属 ， 并 
在 惰性 或 还 原 性 气氛 中 进行 高 温 合 金 化 处 理 。 

在 活化 过 程 中 ， 基 体 浸渍 TiCl 溶液 并 水 洗 时 ，TiCl, 会 发 生 水 解 形成 复杂 的 氧化 钛 
水 合 物 胶体 ， 在 浸入 PdCl, 溶液 时 ， 胶 体 中 的 Ti 会 还 原 Pd ' 产生 金属 铝 微粒。 活化 次 
数 越 多 ， 则 基体 表面 所 形成 的 金属 名 微粒 越 多 ; 但 是 , 活化 次 数 过 多 ， 则 增加 了 劳动 
量 ， 产 生 更 多 废 液 ， 还 会 增加 基体 表面 氧化 钛 胶体 层 的 厚度 并 进而 影响 Pd 膜 的 附着 力 。 

最 后 ， 将 活化 后 的 多 孔 陶 瓷 直 接 放 在 色 镀 液 中 按 常规 方法 进行 化 学 镀 。 优 选 化 学 镀 
温度 为 20 ~50% 。 选 择 常 规 的 化 学 镀 所 用 的 还 原 剂 ， 还 原 剂 的 浓度 为 0. 1 ~ lmol/L。 
13.4.5 ”如 何 制备 名/ 陶瓷 复合 腊 ? 

1) 活化 种 核 。 将 陶瓷 载体 先后 浸渍 于 活化 液 OPC-50 Inducer 和 还 原 剂 OPC-150 
CrysterMU (日 本 Okuno 化 学 工业 有 限 公司 ) 的 稀释 溶液 中 进行 活化 种 核 ， 循环 至 表面 
呈 均 匀 深 灰色 。 为 使 表面 的 色 核 分 布 更 加 均匀 并 且 使 膜 管 获得 一 定 的 选择 性 ， 将 活化 后 
的 载体 在 传统 化 学 镀 镀 液 中 预 镀 10min。 

2) 化 学 点 镀 。 将 经 过 预 镀 的 陶瓷 载体 浸渍 在 镀 液 中 ， 搅 拌 镀 液 ， 镀 温 45% 。 取 还 
原 剂 N,H, 水 溶液 10mL 注入 陶瓷 管内 ， 管 的 上 端 与 加 压 系 统 连 接 ， 利 用 聚 四 氛 乙 烯 密 
封 。 不 加 载 压力 进行 60min 后 加 压 至 2kPa， 经 过 120min 后 ， 将 压力 升 至 $kPa， 反 应 












































































































































60min 后 取出 。 
化 学 镀 完 成 后 经 过 清洗 、 烘 干 ， 将 名 /陶瓷 复合 膜 在 500% ， 氧 气 气氛 下 退火 处 
理 40h。 


13.5 聚合 物 粉 化 学 镀 钻 


13.5.1 聚合 物 粉 化 学 镀 钴 粗 化 液 的 原料 配 比 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 钻 粗 化 液 的 原料 配 比 及 工艺 条 件 如 表 13-29 所 示 。 


表 13-29 聚合 物 粉 化 学 镀 钴 粗 化 液 的 原料 配 比 及 工艺 条 件 











组 成 及 工艺 条 件 重 铬 酸 钾 硫酸 磷酸 (85% ) 水 时 间 温度 








数据 30g 577mL 50mL 加 至 1L 50min 65°C 


13. 5.2 聚合 物 粉 化 学 镀 钴 敏 化 液 的 原料 配 比 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 钻 敏 化 液 的 原料 配 比 及 工艺 条 件 如 表 13-30 所 示 。 
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表 13-30 聚合 物 粉 化 学 镀 钴 敏 化 液 的 原料 配 比 及 工艺 条 件 





原料 及 工艺 条 件 氧化 亚 锡 寺 





酸 水 温度 


BE 





数据 40g 100mL 加 至 1L 室温 


13. 5.3 聚合 物 粉 化 学 镀 钴 活化 液 的 原料 配 比 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 钼 活化 液 的 原料 配 比 及 工艺 条 件 如 表 13-31 所 示 。 


表 13-31 聚合 物 粉 化 学 镀 钴 活化 液 的 原料 配 比 及 工艺 条 件 

















原料 及 工艺 条 件 氧化 铠 盐酸 氧化 亚 锡 水 温度 
数据 0.2g 200mL 15g 加 至 1L 室温 


13.5.4 聚合 物 粉 化 学 镀 钴 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
聚合 物 粉 化 学 镀 销 液 的 原料 配 比如 表 13-32 所 示 。 


表 13-32 聚合 物 粉 化 学 镀 钴 液 的 原料 配 比 








原料 硫酸 外 | 次 亚 磷酸 钠 | 酒石酸 钾 钠 | ”硼酸 硫酸 铵 | 柠檬 酸 钠 | ” 硫 脲 水 
含量 30g 30g 25g 15g 15g 10g 2mg 加 至 1L 


13.5.5 ”如何 制备 聚合 物 粉 化 学 镀 钴 液 ? 
制备 方法 如 下 : 
1) 分 别 将 硫酸 销 、 酒 石 酸 钾 钠 、 硼 酸 、 硫 酸 匀 、 柠 檬 酸 钠 、 次 亚 磷酸 钠 配 成 溶液 。 
2) 将 硫酸 销 涂 液 倒 人 酒石酸 钠 洲 液 中 ， 再 将 搅拌 均匀 的 洲 液 倒 人 硼酸 洲 液 中 ， 混 
合 均匀 再 加 入 硫酸 铵 溶液 ， 最 后 加 入 柠檬 酸 钠 。 
3) 使 用 前 加 入 还 原 剂 亚 磷酸 钠 ， 还 可 以 酌情 加 入 稳定 剂 如 硫 脲 ， 稀 释 至 所 需 体 
让 ， 并 用 NaOH 溶液 调节 pH 值 至 10。 


13.6 室温 非 水 体系 化 学 镀 钼 


13.6.1 室温 非 水 体系 化 学 镀 钴 液 的 原料 配 比 是 什么 ? 
室温 非 水 体系 化 学 镀 钴 液 的 原料 配 比 如 表 13-33 所 示 。 







































































表 13-33 ”室温 非 水 体系 化 学 镀 钴 液 的 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 
主 盐 10 50 20 30 
络 合剂 2 25 2 5 
还 原 剂 10 40 16 35 
pH 值 调节 剂 5 0.1 4.5 1 
水 加 至 1L 
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主 盐 主要 为 可 深 于 有 机 溶剂 的 硝酸 钴 、 氧 化 钴 、 酷 酸 钴 、 硫 酸 钵 等 简单 的 钼 盐 。 

络 合剂 为 易 溶 于 有 机 溶剂 的 物质 ， 如 柠檬 酸 、 聚 乙 二 醇 、 乙 二 胺 四 乙酸 、 甘 露 醇 
等 ， 上 述 两 种 物质 中 的 一 种 或 两 种 可 以 同时 使 用 。 

还 原 剂 是 指 还原 金 属 所 必需 的 电子 的 化 合 物 ， 这 里 所 用 的 还 原 剂 为 氨基 硼 烷 类 化 合 
物 ， 其 中 以 二 甲 基 氨 硼 烷 (DMAB) 最 为 常用 。 

pH 调节 剂 是 调节 化 学 镀 液 的 酸度 以 保证 化 学 镀 在 合适 的 条 件 下 进行 ， 通常 为 氧 氧 
化 钾 ， 氧 氧化 钠 等 无 机 强 碱 。 
13.6.2 室温 非 水 体系 化 学 镀 钼 液 的 特点 和 应 用 分 别 是 什么 ? 

(1) 产品 特性 以 有 机 游 剂 为 镀 液 洲 剂 ， 采 用 非 水 体系 化 学 镀铬 液 ， 与 传统 的 化 
学 镀 钻 液 相 比 ， 具 有 显著 的 特点 : 采用 有 机 游 剂 使 化 学 镀 液 变 得 更 加 稳定 、 镀 速 快 、 镀 
液 可 循环 施 镀 ; 且 在 施 镀 过 程 中 不 会 随 着 镀 液 中 离子 浓度 降低 而 大 幅度 减缓 镀 速 ; 非 水 
体系 化 学 镀 可 在 常温 下 施 镀 ， 提 高 了 镀 液 的 稳定 性 ， 降 低 了 能 耗 ; 非 水 化 学 镀 销 液 溶剂 
容易 回收 利用 ， 减 少 了 对 环境 的 污染 ; 同时 非 水 体系 化 学 镀 对 化 学 镀 基 体 的 适用 范围 更 
广 ， 可 用 于 对 在 水 中 易 分 解 、 变 形 和 玻 水 性 材料 的 施 镀 。 

(2) 应 用 主要 应 用 于 金属 、 玻 璃 、 陶 资 、 塑 料 等 材料 表面 的 非 水 体系 化 学 镀 钴 。 
方法 如 下 : 

1) 基体 的 预 处 理 : 基体 按 常规 化 学 镀 方 法 进行 抛光 一 酸 洗 一 水 洗 一 脱脂 处 理 。 

2) 基体 的 预 镀 : 配制 浓度 为 0.1 ~1g/L 的 氯 化 色 乙醇 胶体 溶液 ， 将 预 处 理 后 的 基 
体 放 在 预 镀 液 中 浸 镀 10 ~ 30s 后 取出 ， 在 无 水 乙醇 中 冲洗 干净 。 

3) 施 镀 : 将 预 镀 后 的 基体 放 到 化 学 镀 液 中 在 操作 温度 为 室温 的 条 件 下 施 镀 ， 施 镀 
时 间 为 0.2 ~ 12h。 

4) 镀层 的 后 处 理 : 将 施 镀 好 的 基体 取出 后 ， 分 别 经 自来水 、 革 饮水 、 丙 酮 冲洗 后 
吹 干 即 完成 。 
上 述 方法 中 所 用 的 有 机 溶剂 需 经 过 分 子 筛 活化 除 水 ， 其 他 药品 也 应 除去 结晶 水 后 再 
制 镀 液 。 


13.7 制备 磁 电 复合 材料 的 化 学 镀 


13.7.1 制备 磁 电 复合 材料 的 化 学 镀 液 原料 配 比 是 什么 ? 
制备 磁 电 复合 材料 的 化 学 镀 液 原料 配 比如 表 13-34 所 示 。 
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表 13-34 制备 磁 电 复合 材料 的 化 学 镀 液 原料 配 比 (单位 : g) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
硫酸 钊 10 30 
硫酸 外 10 20 10 20 
硫酸 亚 铁 10 20 10 20 
次 亚 磷 酸 钠 10 30 
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( 续 ) 
原 料 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 
硼 氢 化 钠 0.5 2 
联 氮 20mL S50mL 
酒石酸 钾 钠 20 40 100 150 100 150 
水 加 至 1L 





13.7.2 磁 电 复合 材料 的 化 学 镀 液 有 什么 特点 ? 

采用 化 学 镀 方 法 制备 磁 电 复合 材料 ， 使 压 电 层 与 磁 致 伸缩 层 直接 紧密 结合 ， 可 消除 
黏 结 工艺 中 产生 的 黏 结 层 和 电镀 工艺 中 需要 的 电极 层 所 带 来 的 弹性 损失 ， 以 及 热 压 固 化 
工艺 造成 的 界面 混杂 所 产生 的 不 良 影响 ， 因 而 可 以 增强 铁 电 相 和 铁 磁 相 之 间 的 弹性 结合 
力 ， 使 磁 电 复合 材料 的 耦合 性 能 大 幅度 提高 。 同 时 ， 化 学 镀 可 以 在 各 种 几何 外 形 的 工件 
上 进行 ， 具 有 镀层 均匀 、 致 密 ， 深 镀 能 力 强 ， 低 损耗 ， 无 须 电 解 设 备 及 附件 等 优点 ， 工 
艺 简单 、 操 作 方 便 等 特点 。 
13.7.3 ”如何 使 用 磁 电 复合 材料 的 化 学 镀 液 ? 

使 用 方法 如 下 : 

1) 将 具有 压 电 效应 的 压 电 陶瓷 切片 ， 切 成 所 需 尺 寸 ， 并 进行 化 学 镀 前 预 处 理 。 化 
学 镀 预 处 理 是 首先 将 样品 放 入 0.4 ~ 0. 65mol/L 的 氧气 酸 溶 液 中 粗 化 2 ~6min， 取 出 后 用 
薰 饮水 冲洗 ; 将 样品 放 人 0.08 ~ 0. 15SmolLL 的 氯 化 亚 锡 深 液 中 ,在 室温 下 敏 化 5 ~ 
30min， 取 出 后 蔡 饮 水 冲洗 ; 将 样品 放 入 0.001 ~ 0.005molL 的 氯 化 包 溶液 中 ， 在 室温 
下 活化 5 ~30min， 取 出 后 车 馏 水 冲洗 ; 最 后 将 样品 置 入 0.2 ~0. 4molL 的 亚 磷 酸 钠 洲 液 
中 还 原 15 ~ 60s。 

2) 将 预 处 理 好 的 压 电 陶 瓷 片 放 入 配置 好 的 化 学 镀 液 中 进行 化 学 镀 ， 直 到 化 学 镀层 
达到 所 需 厚 度 ; 其 中 化 学 镀 液 工艺 参数 如 下 : pH 值 为 9~12.5， 温 度 为 75 ~95%C 。 

3) 将 样品 取出 ， 再 置信 150 ~ 170% 的 硅油 中 ， 在 电场 为 30 ~50kV/em 的 条 件 下 极 
化 10 ~30min， 然 后 随 油 冷却 至 室温 ， 即 得 到 磁 电 复合 材料 。 





























































































































第 14 章 浸 久 


14.1 浸 镀 基础 知识 


14.1.1 什么 是 浸 镀 ? 

浸 镀 又 称 置换 镀 ， 属 于 化 学 镀 范 畴 。 浸 镀 是 将 工件 浸入 含有 预 镀 金属 的 盐 浴 液 中 ， 
在 工件 表面 ， 以 化 学 置换 的 方式 析出 金属 镀层 的 方法 。 通 俗 地 说 ， 浸 镀 是 以 工件 本 身 作 
为 还 原 剂 ， 使 溶液 中 离子 态 金属 还 原 为 原子 而 形成 镀层 。 它 不 同 于 化 学 镀 的 还 原 法 ， 即 
镀 液 中 不 需要 含有 还 原 剂 ; 同时 也 不 同 于 化 学 镀 的 接触 镀 ， 即 不 需要 有 电池 对 ， 接 通 内 
电路 。 

溶液 中 金属 离子 的 析出 电位 如 果 比 被 镀 工 件 金属 电位 正 ， 那 么 就 有 了 浸 镀 的 可 能 ; 
反之 ,除非 经 特殊 处 理 ， 否 则 便 不 能 进行 浸 镀 。 

例如 ， 将 钢铁 件 浸 入 含有 硫酸 铜 的 溶液 中 ， 则 铜 被 置换 到 铁 的 表面 上 ， 发 生 的 反 
应 为 


















































Cu +Fe 一 一 Fe +Cu 

14.1.2 浸 镀 有 什么 特点 ? 漫 镀 的 应 用 有 什么 限制 ? 

大 多 数 情况 下 ， 浸 镀层 结合 力 不 能 令 人 满意 ,但 是 ， 应 该 看 到 浸 镀 技术 在 工业 生产 
中 的 应 用 ， 大 多 数 都 不 太 涉 及 镀层 的 质量 ， 只 是 为 了 回收 提取 液 中 的 金属 。 例 如 ， 用 价 
的 铁 习 能 回收 提取 液 中 的 铜 。 同 时 ， 矢 粉 用 于 净化 电镀 液 中 污染 的 重金 属 杂质 ， 以 及 
从 废水 中 回收 贵重 金属 等 技术 ， 都 是 使 用 浸 镀 的 典型 例子 。 

浸 镀 不 需要 外 加 电源 ， 操 作 方 法 简单 ， 分 散 能 力 、 次 镀 能 力 很 好 ， 只 要 有 较 好 的 金 
属 盐 溶液 ， 既 不 需要 添加 昂贵 的 还 原 剂 ， 也 不 需要 添加 剂 、 稳 定 剂 。 同 时 ， 药 品 的 添加 
量 也 不 像 化 学 镀 那 样 需要 严格 控制 。 所 以 ， 它 具有 成 本 低 ， 能 在 深 孔 管道 内 壁 均匀 析出 
金属 等 优点 ， 在 表面 处 理 领 域内 占有 一 定 地 位 。 
但 是 ， 浸 镀 的 应 用 有 较 多 的 限制 ， 因 为 基体 金属 沉积 上 一 层 镀 层 后 ， 化 学 置换 反应 
便 停 止 了 ， 或 仅 通 过 镀层 中 的 孔 队 进行 很 慢 的 置换 反应 ， 故 浸 镀 层 的 厚度 是 很 沽 的 。 例 
如 ， 铜 上 漫 锡 1h 仅 能 浸 镀 上 3km 的 锡 。 在 化 学 镀 领 域内 ， 铝 上 混 锌 、 铜 上 浸 钊 、 铜 上 
浸 锡 、 镍 上 浸 金 等 实用 价值 较 大 。 


14.2 浸 贸 锌 


14.2.1 如 何 制 备 浸 镀 锌 的 溶液 ? 
1) 将 需要 量 的 氨 氧 化 钠 ， 用 所 需 总 溶液 体积 1/3 量 的 水 溶解 ， 搅 拌 均匀 。 
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2) 将 计算 量 的 氧化 锌 用 水 调 成 糊 状 ， 在 不 断 搅拌 下 ， 缓 组 加 入 到 1) 液 中 ， 并 继 
续 搅 拌 至 氧化 锌 完全 溶解 ， 加 水 至 规定 体积 就 可 以 应 用 ， 如 是 改良 型 的 ， 需 继续 进行 
下 去 。 

3) 将 计算 量 的 酒石酸 钾 钠 、 三 氧化 铁 、 硝 酸 钠 分 别 溶解 于 水 ,混合 均匀 后 倒 人 上 
述 溶 液 中 。 

4) 用 水 稀释 至 规定 体积 。 

5) 除去 沉淀 物 就 可 以 使 用 。 

14. 2.2 ” 浸 镀 锌 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

浸 镀 锌 工艺 广泛 应 用 于 铝 及 铝 合金 化 学 镀 前 的 处 理 ， 以 增强 镀层 与 基体 的 结合 力 。 

其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 14-1 所 示 。 


表 14-1 低 、 中 、 高 浓度 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 














































































































组 分 及 工艺 条 件 低 浓度 液 中 浓度 液 高 浓度 液 
组 分 浓度 氧 氧 化 钠 (NaOH) 50 120 500 
/(g/L) 氧化 锌 (Zn0) 5 20 100 
温度 /%C 室温 室温 室温 
工艺 条 件 - 
时 间 /s 30 ~60 30 ~60 30 ~ 60 
改良 型 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 14-2 所 示 。 
表 14-2 改良 型 低 、 中 、 高 浓度 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
组 分 及 操作 条 件 低 浓度 液 中 浓度 液 高 浓度 液 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 5 120 500 
氧化 锌 (Zn0) SS 20 100 
组 分 沈 诺 
组 分 浓度 | 酒石酸 钾 钠 (NaKCLH,O。. 4 二 0) 2 5 10 
/(g/L) 
三 毛 化 铁 ( FeCl, : 6H,0) 2 2 1 
硝酸 钠 (NaNO3 ) 1 1 
温度 /%C 室温 室温 室温 ~ 60 
工艺 条 件 
时 间 /s 30 ~60 30 ~60 30 ~60 














14.3 ” 浸 镀 镍 
14.3.1 钢铁 件 浸 镀 镍 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 

钢铁 件 浸 镀 镍 适用 于 钢铁 件 的 酸性 光亮 镀 铜 前 的 预 浸 镀 镍 过 程 。 它 具有 一 定 厚度 ， 
具有 深 镀 能 力 好 、 耐 酸性 铜 液 的 腐蚀 等 优点 ， 良 好 的 浸 镀 镍 层 可 取代 预 镀 铜 或 预 镀 镍 。 
钢铁 件 上 浸 镀 镍 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 14-3 所 示 。 
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表 14-3 ”钢铁 件 上 浸 镀 镍 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 




















组 分 及 工艺 条 件 1 2 
组 分 浓度 氧化 镍 (NiC : 6H,0) 300 560 
/(g/L) 硼酸 (HBO;) 30 30 

pH 值 3.5 ~4.5 3~4 
工艺 条 件 

温度 /SC 70 70 














溶液 配制 : 将 氯 化 镍 及 硼酸 分 别 涂 解 ， 混 合 后 搅拌 均匀 ， 加 水 至 规定 体积 ， 可 用 
HCl 或 Na,B,0; 调节 酸 碱 性 ， 达 到 试验 要 求 的 pH 值 。 
14.3.2 和 氯 化 镍 浓度 对 浸 镍 层 厚 度 有 什么 影响 ? 

主 盐 氯 化 镍 浓度 对 浸 镍 层 厚 度 有 明显 的 影响 ， 如 表 14-4 所 示 。 


表 14-4 和 氢化 镍 浓度 对 浸 镍 层 厚 度 的 影响 



























































氧化 镍 浓度 /(g/L) | 浸 镀 时 间 /min | 浸 镀 层 厚度 /pm | 氯 化 镍 浓度 /(g/L) | 浸 镀 时 间 /min | 浸 镀 层 厚度 /pm 
543 3 11 456 3 0.6 
543 5 0.19 456 5 10 
543 10 0.19 456 10 15 
514 3 10 405 3 0.6 
514 5 0.19 405 5 10 
514 10 21 405 10 15 
503 3 0.06 305 3 0.5 
503 5 0.10 305 5 0.5 
503 10 15 305 10 0.05 
注 ，H; B0; 浓度 为 30g/L，pH 值 为 4， 温 度 为 68%C 。 








14.3.3 pH 值 对 浸 镍 层 厚 度 有 什么 影响 ? 
pH 值 对 浸 镍 层 厚 度 的 影响 如 表 14-5 所 示 。 


表 14-5 pH 值 对 漫 镍 层 厚度 的 影响 

















pH 值 浸 镀 时 间 /min | 浸 镀 钊 层 厚度 /nm pH 值 浸 镀 时 间 /min | 浸 镀 镍 层 厚度 /pm 
4.3 3 15 4.0 10 11 

4.5 5 20 3 3 0.6 

4.5 10 20 3 5 15 

4.0 3 0.6 3 10 0.25 

4.0 5 0.8 




















注 : NiCl,，: 6H 0 浓度 为 560g/L，HsBO; 浓度 为 30g/L， 温 度 为 68C 。 


14.3.4 镀 液 温度 对 浸 镍 层 厚 度 有 什么 影响 ? 
随 镀 液 温度 降低 ， 则 浸 镀 层 厚度 变 薄 ， 如 表 14-6 所 示 。 
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表 14-6 镀 液 温度 对 浸 镍 层 厚 度 的 影响 






















































































溶液 温度 /CC | 浸 镀 时 间 /min | 混 镀 镍 层 厚度 /um | 溶液 温度 /%C | 浸 镀 时 间 /min | 浸 镀 镍 层 厚 度 /km 
71 3 15 62 3 0.8 
71 5 20 62 5 11 
71 10 25 62 10 12 
69 3 13 54 3 0.5 
69 5 19 54 5 0.8 
69 10 22 54 10 0.11 
注 : NiCLb . 6H 0 浓度 为 5600g/L，H3B0; 浓度 为 30g/L，pH 值 为 4 时。 
14.3.5 铜 及 铜 合金 室温 浸 镀 镍 的 镀 液 配方 是 什么 ? 
铜 及 铜 合金 室温 浸 镀 镍 的 镀 液 配方 如 表 14-7 所 示 。 
表 14-7 铜 及 铜 合金 室温 浸 镀 镍 的 镀 液 配方 
组 和 荔 含量 /( g/L) 
氧化 镍 (NiCl . 6H,0) 60 
硫酸 镍 镀 [ Ni(NH4 )(SO4 )。 .6H2 0] 60 
硫 代 硫酸 钠 ( Na,S,03 . 5H,0) 120 
14.3.6 铝 、 锌 件 浸 镀 镍 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
铝 、 锌 件 浸 锯 镍 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 14-8 所 示 。 
表 14-8 铝 、 锌 件 的 浸 镀 镍 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
组 分 及 操作 条 件 铝 锐 
硫酸 镍 (NiS0,: 7H,0) 11 60 
组 分 浓度 毛 化 饼 (NH4 C1) 30 
A(g/T) 氧化 钠 ( NaCl) 30 
碳酸 钠 ( Na,C0;) 11 
温度 /CC 沸腾 66 








14.4 ” 浸 锯 锡 和 铜 锡 合金 


14.4.1 钢铁 件 浸 镀 锡 、 铜 锡 合 金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 


钢丝 浸 镀 锡 或 铜 锡 合 金 可 提高 拉丝 的 润滑 性 ， 发 夹 针 等 小 五 金 商品 钢 件 浸 镀 锡 或 铜 





锡 合金 后 ， 使 外 观 美丽 并 可 提高 耐 蚀 性 。 
钢铁 件 浸 镀 锡 或 铜 锡 合 金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 14-9 所 示 。 
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表 14-9 钢铁 件 浸 镀 锡 或 铜 锡 合金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 

















组 分 及 操作 条 件 锡 铜 锡 合金 
硫酸 亚 锡 (SnS0, ) 0.8 ~2.5 7.5 
组 从 沈 认 
2 硫酸 铜 (CuSO, . 5H,0) 7.5 
硫酸 (H,S0, ) 5~15 10 ~30 
温度 /SC 90 ~ 100 20 
玉 艺 委 件 - 
时 间 /min 5~20 4 











14.4.2 ” 铝 合金 件 如 何 实现 温 镀 锡 ? 

在 铝 上 浸 镀 锡 层 时 ， 由 于 在 置换 反应 中 产生 氧气 泡 ， 使 镀层 结合 力 受 到 较 大 影响 ， 
所 以 纯 铝 件 不 宜 浸 镀 锡 。 但 汽车 活塞 是 含 硅 的 铝 合金 ， 浸 锡 时 氢气 逸 出 较 少 ， 故 可 进行 
浸 镀 锡 的 操作 。 这 类 零 部 件 浸 镀 锡 后 ， 锡 层 可 在 转动 时 起 到 润滑 作用 ， 克 服 或 减轻 氧化 
铝 对 气 饶 壁 的 磨损 。 其 浸 镀 锡 工 艺 如 下 : 零件 经 脱脂 、 清 洗 后 ， 先 在 浓 HNO, 和 水 的 体 
积 比 为 1:4 的 HNO, 液 中 淄 20s， 取 出 ， 清 洗 后 浸入 碱 式 锡 酸 钠 ( 钾 ) 溶液 (45 ~75g/ 
L，50 ~70%C，3 ~4min) 中 浸 镀 锡 ， 最 后 用 冷水 和 热 水 清 洗 干 交 。 镀 层 呈 灰白 色 ， 厚 度 
在 Shm 以 上 。 其 置换 反应 为 

4Al +3Na,Sn( OH) ,一 一 3Sn +4NaAl0, +2NaOH + 8H,O 

在 浸 镀 锡 过 程 中 ， 洲 液 中 锡 含量 会 逐步 降低 ， 游 离 碱 增加 ， 使 沉积 速率 降低 。 为 

此 ， 应 补 加 乙酸 使 游离 碱 保持 在 10g/L 以 下 ， 同 时 要 根据 化 验 结果 及 时 补充 碱 式 锡 


酸 盐 。 
14.5 浸 饶 饥 锡 合金 


14.5.1 铅 锡 合金 浸 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
近年 来 ， 随 着 电子 仪器 的 小 型 化 及 智能 化 的 发 展 ， 印 制 电路 布线 板 越 来 越 高 密度 
化 。 铬 锡 合金 镀层 因 满 足 这 一 需求 ， 而 更 加 引起 人 们 的 关注 。 但 是 ， 由 于 用 于 化 学 镀铬 
锡 的 还 原 剂 的 氧化 反应 的 催化 活性 低 ， 所 以 自 催 化 型 的 化 学 镀铬 锡 合金 工艺 尚 不 能 确 
定 。 因 此 ， 目 前 出 售 的 化 学 镀铬 锡 合 金 镀 液 ， 几 乎 都 是 浸 镀 镀 液 。 
具有 代表 性 的 铅 锡 合金 浸 镀 溶液 配方 及 工艺 条 件 如 表 14-10 所 示 。 
表 14-10 ，” 铅 锡 合 金 浸 镀 溶液 配方 及 工艺 条 件 





































































































组 分 浓度 /( g/L) 工艺 条 件 数 据 
气 硼 酸 铅 [ Pb( BF, ), ] 11 温度 /C 60 
气 硼 酸 锡 [ Sn( BF ), ] 47 pH 值 <1 
硫 脲 [(NH2 ) CS] 76 化 学 镀 时 间 /min 60 

















在 铅 锡 合金 浸 镀 溶液 中 ， 其 氢 硼 酸 铅 浓度 应 控制 在 11g/L， 氢 硼酸 锡 浓度 应 控制 在 
25 ~90g/L。 随 着 锡 离 子 的 增加 ， 则 析出 速率 也 增 大 ， 当 含 锡 量 为 47g/L 时 析出 速率 最 
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大 ， 可 达 7km/h。 此 外 ， 镀 层 锡 含 量 随 着 氟 硼 
酸 锡 浓度 的 提高 而 增加 。 


14. 5.2 ” 铝 锡 合金 沉积 速率 与 基体 有 什么 关系 ? 
图 14-1 所 示 为 不 同 铜 基 材 经 5 ~90min 化 
学 镀 后 的 结果 。 由 图 可 见 ， 不 同 基 材 ， 其 镀层 
的 沉积 速率 也 是 不 同 的 ， 
(质量 分 数 ) 。 


























其 锡 含 量 为 60% 





镀层 厚度 /hm 


试验 结果 表明 ， 化 学 镀 铜 基 材 时 ， 铅 锡 合 





es 
性 点 。 


14. 0 


14. 6. 1 


金 浸 镀 后 ， 镀 层 结晶 中 含 较 大 的 缺 
置换 反应 时 ， 铜 的 溶解 反应 所 引起 
的 铅 锡 合金 镀层 具有 多 和 孔 性 ， 润 湿性 展 好 的 





其 他 金属 的 浸 镀 


浸 镀 铜 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 





陷 ， 这 是 在 
的 。 所 得 到 








浸 镀 铜 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 14-11 所 示 。 













-化 学 镀 负 
-压延 铀 稍 
一 电解 铜 稍 

一 薄 腔 电池 用 铜板 
一 鞋 膜 电池 用 黄 铜板 ， 











图 14-1 
5 ~90min 化 学 外 


浸 镀 时 间 /min 


不 同 铜 基 材 经 


| | | | 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 











度 后 的 结果 









































表 14-11 浸 镀 铜 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
组 分 及 工艺 条 件 人 锐 
1 2 1 2 

硫酸 铜 (CuS04 * 5H,0)/(g/L) 20 ~40 5~10 20 ~30 | 200 ~210 100 

氧气 酸 (质量 分 数 为 48% )/mL 10 

柠檬 酸 ( Ce Hs0; : H,0)/(g/L) 100 
组 分 浓度 | 乙 二 胺 [(CH NH )s]/(g/L) 100 
A(g/L) | 酒石酸 (Cs He06)/(g/L) 50 ~55 

盐酸 (质量 分 数 为 37% )/mL 10 

氨水 (NH3 ， H,025% )/mL 50 50 - 55 

硫酸 (H,50s)/mL 1 ~1.5 10 

pH 值 >10.5 
工艺 条 件 | 温度/ 室温 ~40 | ”室温 室温 室温 室温 

时 间 /min 1 1 


14.6.2 ”不同 金属 上 浸 镀 金 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 是 什么 ? 
浸 镀 金 主要 用 于 低档 工艺 美术 品 、 



































电子 元 件 上 ， 可 以 得 到 24K 纯 金 ， 但 厚度 一 般 


小 于 0.025pm。 这 种 薄 镀 层 可 耐 20min 硝酸 的 腐蚀 。 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 14-12 


所 示 。 
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表 14-12 ”不同 金属 上 浸 镀 金 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
组 分 及 工艺 条 件 钢铁 件 | 铜 及 铜 合金 | 镍 外. 银 镍 
氯 金 酸 (HAuCl, . 4H,0) 0.1 
乙醇 ( C,H; OH) 100mL 
氰 化 金 钾 [KAu(CN)，] 3.75 0. 005mol/L 
氰 化 钠 (NaCN) 30 
碳酸 钠 (Naz C0; ) 37.5 
组 分 浓度 “| 碳酸 钾 (K CO3 ) 0. 45mol/L 
/(g/L) 氰 化 金 ( AuCN) 2.4 
氰 化 钙 (KCN) 12 0.035mol/L 
氧 氧化 钾 (KOH) 0. 8mol/L 
醋酸 铅 0.015 
DMAB 0.05mol/L 
(N,Hs) 0.25mol/L 
温度 /SC 室温 65 ~80 80 80 
14.6.3 如何 实 现 浸 镀 银 ? 
浸 镀 银 的 用 途 与 浸 镀 金 相 似 。 其 镀 液 配方 及 工艺 条 件 如 表 14-13 所 示 。 
表 14-13 ” 浸 镀 银 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 
组 分 及 操作 条 件 下 
1 3 3 4 5 1 2 
氰 化 银 ( AgCN) 8 7.5 6 5.5 
硝酸 银 ( AgN0; ) 8 18 7.5 
氰 化 钠 ( NaCN) 35 15 
氰 化 钾 ( KCN) 4 3.8 
组 分 浓度 | 硫 代 硫酸 钠 (NasS,03 :5H,0) 105 
A(g/L) | 氨水 (NH; . H,0) 7SmL 
硫 脲 [ CS( NH, )，] 250 
亚硫酸钠 (Na SO; ) 100 
EDTA . 2Na 10 
六 亚 甲 基 四 胺 (Ce Hi, Ny) 10 
pH 值 4 
工艺 条 件 | 温度 /%C 室温 | 室温 40 室温 室温 | 室温 | 室温 
时 间 /min 1 
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15.1 镀层 厚度 检验 


15.1.1 镀层 厚度 的 检验 方法 有 哪些 ? 

化 学 镀 后 的 产品 ， 一 般 都 应 进行 镀层 厚度 的 检验 。 镀 层 厚度 的 检验 方法 较 多 ， 有 重 
量 法 、 液 流 法 、 点 滴 法 、 化 学 溶解 法 、 阳 极 溶解 法 、 轮 廊 仪 法 、 磁 性 法 、 射 线 法 、 光 学 
法 、 干 涉 显微镜 法 、 光 谱 分 析 法 、 量 表 法 、 金 相 法 等 。 概 括 地 说 ， 物 理 法 测试 也 称 为 无 
损 测试 法 ; 化 学 法 测试 也 称 为 有 损 测试 法 。 实 践 中 ， 采 用 哪 种 方法 测 厚 ， 应 根据 产品 技 
术 要 求 进 行 选 择 。 

15.1.2 镀层 厚度 测量 方法 的 选择 原则 是 什么 ? 

测量 镀层 厚度 的 方法 很 多 ， 根 据 现 场 精 度 要 求 选 择 合 适 的 镀层 厚度 测量 方法 ， 其 主 
要 原则 如 下 : 

1) 在 满足 精度 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 选 择 无 损 测试 法 来 检测 镀层 的 厚度 。 

2) 根据 镀层 厚度 范围 选择 测量 方法 和 仪器 。 

3) 对 贵金属 镀层 或 造价 高 的 大 型 件 尽 量 选 择 无 损 测试 法 来 检测 镀层 厚度 。 

4) 在 满足 现场 要 求 的 情况 下 ， 操 作 尽 量 简单 方便 。 
1$.1.3 如何 用 金 相 法 进行 厚度 检验 ? 

金 相 测量 法 是 一 种 破坏 性 测量 方法 。 金 相 测 厚 是 用 制备 金 相 试 样 的 方法 得 到 镀层 的 
横断 面 ， 在 金 相 显 微 镜 下 ， 直 接 测 得 镀层 厚度 。 

由 于 此 法 测量 精度 较 高 ， 重 现 性 较 好 ， 通 常 作为 镀层 厚度 测定 方法 中 的 仲裁 方法 。 

1. 仪器 

允许 使 用 经 过 校准 的 、 带 有 螺钉 游 动 测 微 计 或 目镜 测 微 计 的 各 种 类 型 金 相 显微镜 。 

2. 试 样 的 准备 

(1) 各 种 受 检 镀 件 的 取样 方法 和 数量 ，” 按 镀 件 的 技术 条 件 规定 进行 取样 ， 除 另 有 
规定 外 ， 应 在 镀层 易 出 现 疣 病 处 切割。 切割 方式 应 不 影响 化 学 镀层 的 完整 性 。 

(2) 边缘 保护 “为 保护 好 试 样 边缘 ， 以 确保 试 样 准确 性 ， 必 须 做 好 镶 舱 工作 。 镰 
骨 前 ， 镀 层 上 应 加 镀 厚 度 不 小 于 10pm 的 其 他 镀层 ， 以 保护 试 样 边缘 。 加 镀 镀 层 的 人 硬度 
应 接近 待 试 镀 层 的 硬度 ， 其 颜色 应 与 待 测 镀层 有 所 区 别 。 例 如 ， 测 量 镀 镍 层 时 用 镀 铜 层 
保护 ， 测 量 镀 铜 层 时 用 镀 镍 层 保 护 ， 镀 锌 层 可 用 镀 锡 层 保护 。 

(3) 试 样 的 镶 典 ” 试 样 镶 般 时 ， 应 使 切取 之 断面 垂直 于 待 测 化 学 镀层 。 对 于 可 受 
微 热 〈 小 于 150% ) 和 微 压 (小 于 200MPa) 的 镀层 可 采用 热 馈 般 ， 对 于 能 受 微 压 不 能 
受热 的 镀层 则 采用 机 械 夹 持 ;对 于 既 不 能 受热 ， 又 不 能 受 压 的 镀层 则 采用 冷 灸 衣 方 法 ， 
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例如 用 环 氧 树脂 加 乙 二 胺 进行 固化 。 镰 拒 材 料 与 试 样 接触 面 应 密 合 。 
(4) 试 样 的 研磨 与 抛光 ”被 研磨 的 表面 应 垂直 于 镀层 表面 ; 磨料 依次 由 粗 到 细 ， 
最 后 使 用 的 砂纸 号 应 为 280# 以 上 ; 研磨 操作 方向 应 与 镀层 表面 成 45" 角 。 每 更 换 一 次 砂 
纸 ， 需 抹 去 试 样 表面 上 的 前 道 研 磨 磨 痕 ， 而 且 研 磨 方向 与 前 次 方向 呈 90° 角 。 

研磨 后 的 试 样 ， 应 在 抛光 机 上 抛光 ， 抛 光 磨 料 为 氧化 铬 或 氧化 铝 。 

(5) 漫 蚀 抛光 后 的 试 样 ， 为 了 清晰 地 暴露 镀层 和 基体 金属 ， 还 需 进 行 浸 蚀 。 几 
种 常用 的 浸 蚀 剂 如 表 15-1 所 示 。 


表 15-1 几 种 常用 的 浸 蚀 剂 







































































基体 金属 待 测 镀层 浸 蚀 液 组 分 
钢 铜 . 镍 、 铬 HNO;( 相 对 密度 1.42) 5mL 
| 铜 - 锡 合 金 C,HsOH(95% ) 95mL 
Cr0， 20g 
钢 锌 、 锅 NanSO， 1.5g 
H,0 100mL 





HN0O; (相对 密度 1.42) 50mL 




















人 铀 恺 
钼 ' 锁 C,H;OH(95% ) 50mL 
铜 及 其 合金 
锡 、 银 、 金 HN0O; (相对 密度 1.42) 30mL 
黑 镍 C,HsOH(95% ) 70mL 











浸 蚀 完毕 后 ， 试 样 先 用 清水 冲洗 ， 再 用 酒精 洗 ， 以 热风 快速 吹 干 待 测 厚 。 














将 浸 蚀 过 的 试 样 ， 放 在 金 相 显微镜 上 ， 以 测量 断面 上 镀层 的 厚度 。 在 同一 位 置 上 ， 
每 次 测量 至 少 三 次 读数 的 平均 值 ， 如 需要 测定 镀层 的 平均 值 ， 则 应 在 灸 读 试 样 的 全 部 长 
度 上 测 五 点 ， 取 其 算术 平均 值 。 使 用 的 放大 倍数 为 : 镀层 厚度 20pm 以 上 ， 用 200 售 ; 
镀层 厚度 20pm 以 下 ， 用 500 售 。 

15.1.4 如 何 用 化 学 溶解 法 进行 厚度 检验 ? 

化 学 溶解 法 适用 于 检验 重量 不 超过 200g 的 试 样 ， 其 精度 为 +10% 。 所 测 镀层 厚度 
是 测定 试 样 的 镀层 平均 厚度 。 

试 样 上 的 镀层 用 相应 的 溶液 洲 解 去 掉 。 然 后 用 称 重 法 或 化 学 分 析 法 测定 被 溶解 的 镀 
层 的 重量 ， 同 时 测量 被 溶解 的 镀层 的 那 部 分 表面 积 ， 最 后 计算 其 镀层 平均 厚度 

1. 试 样 准备 

为 保证 试验 准确 度 ， 必 须 仔 细 认 真 地 处 理 试 样 。 即 受 检 试 样 应 用 有 机 溶剂 彻底 脱 
脂 ; 脱脂 后 ， 要 用 蔡 馏 水 冲洗 干净 ， 吹 干 待 检查 。 

2. 试验 溶液 

采用 称 重 法 时 ， 选 用 的 溶液 不 得 浸 蚀 基体 金属 或 中 间 镀 层 。 所 用 的 化 学 试剂 应 为 化 
学 纯 级 ， 均 用 芋 馏 水 配制 。 溶 解法 测 厚 所 用 的 溶液 成 分 如 表 15-2 所 示 。 
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表 15-2 溶解 法 测 厚 所 用 的 溶液 成 分 

































































基体 金属 | 。 镀层 淤 液 成 分 合 量 /(g/L) | 温度/ 人 
量 测定 方法 
硫酸 (相对 密度 1. 84) 50 
锐 - 18 ~25 称 重 法 
盐酸 (相对 密度 1. 19 ) 20 
盐酸 (相对 密度 1. 19 ) 880 
钢 锌 二 氧化 锁 20 18 ~25 称 重 法 
水 200 
铜 及 铀 铬 丁 275 和 
18 ~25 称 重 法 
合金 硫酸 锐 110 
镍 发 烟 硝酸 浓 硝 酸 18 ~25 化 学 分 析 法 
钢 、 铜 及 i re 
硝酸 (相对 密度 1. 41) 1 体积 份 
铜 合金 银 - 40 ~60 化 学 分 析 法 
硫酸 (相对 密度 1. 84 ) 19 体积 份 
3. 检验 方法 


1) 将 已 称 质量 的 试 样 ， 淄 入 相应 溶液 中 溶解 镀层 ， 直 接 完全 裸露 出 基体 金属 或 中 
间 镀 层 金属 为 止 。 取 出 试 样 ， 用 水 冲洗 、 干 燥 称 重 。 

2) 用 化 学 分 析 方法 时 ， 待 镀层 完全 溶解 后 ， 取 出 试 样 ， 用 莹 饮水 冲洗 几 次 ， 冲 洗 
水 与 原 溶解 水 合并 ,分 析 溶 解 到 该 溶解 中 的 镀层 重量 。 

4. 平均 厚度 的 计算 

1) 用 重量 法 测定 镀层 重量 时 ， 镀 层 平均 厚度 按 下 式 计算 . 
































Sp 
式 中 ,6 为 镀层 平均 厚度 ， 单 位 为 cm; mi 为 洲 解 前 试 样 质量 ， 单 位 为 g; m, 为 溶解 后 
试 样 质 量 ， 单 位 为 g; ee 单位 为 cm ; p 为 化 学 镀层 金属 密度 ， 


6 = x10’ 











单位 为 g/cm 。 
2) 用 化 学 分 析 测 定 重 量 时 ， 镀 层 平均 厚度 可 按 下 式 计算 : 
G 4 
0 = Sp x10 


式 中 ,6G 为 化 学 分 析 测 得 的 镀层 质量 ， 单 位 为 g; 5 为 试 样 上 镀层 的 表面 积 ， 单 位 为 
m ; p 为 化 学 镀层 金属 密度 ， 单 位 为 g/cm 。 
15.1.5 ”如何 用 阳极 溶解 法 进行 厚度 检验 ? 
阳极 溶解 法 也 称 库仑 法 或 电量 法 。 它 是 在 镀层 表面 的 已 知 面积 上 ， 以 恒定 的 直流 电 
在 适当 的 电解 液 中 ， 以 不 锈 钢 电 解 池 为 阴极 ， 以 试 样 为 阳极 ,通过 阳极 溶解 镀层 金 
， 当 镀层 金属 溶解 完毕 ,裸露 基体 金属 或 中 间 金 属 镀层 时 ， 电 解 池 电 压 会 发 生 突变 ， 
eb 量 已 达 终 点 。 
镀层 厚度 根据 镀层 被 溶解 的 面积 、 溶 解 镀层 金属 消耗 的 电量 、 镀 层 金 属 的 日 
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量 、 密 度 ， 以 及 阳极 溶解 的 电流 效率 计算 确定 。 

1. 测量 仪器 

测量 电解 池 如 图 15-1 所 示 。 

目前 市 售 的 库仑 法 测 厚 仪 有 武汉 材料 保护 所 研制 
的 DJH 型 测 厚 仪 等 。 电 位 连续 测定 法 装置 如 图 15-2 
所 示 。 

2. 试 样 准 备 

试 样 准备 与 溶解 法 相同 。 

3. 试验 溶液 

试验 用 药品 应 为 化 学 纯 ， 在 没有 通电 电解 时 ， 试 
验 溶 液 对 镀层 金属 应 无 化 学 腐蚀 作用 。 贸 层 金 属 在 使 
















































































用 的 试验 溶液 中 ， 阳 极 溶解 电流 效率 应 接近 100% 。 图 15-1 测量 电解 池 
阳极 溶解 法 测 厚 的 电解 液 如 表 15-3 所 示 。 1 一 金属 杯 2 一 橡皮 执 











和 X 了 记录 仪 









压缩 空气 入 口 -一 














图 15-2 电位 连续 测定 法 装置 


表 15-3 ”阳极 溶解 法 测 厚 的 电解 液 









































基体 金属 镀层 电解 液 组 成 浓度 /( g/L) 
酒石酸 钾 钠 (KNaCs Hy06。 : 4H,0) 80 
本 硝酸 久 (NHNO3 ) 100 
硝酸 铵 ( NH, N03 ) 30 
镍 
硫 氰 酸 钠 (NaCNS) 30 
本 硝酸 钠 ( NaN0; ) 100 
硝酸 (HNO; ) (相对 密度 1. 42 ) 4mI/L 
盐酸 (HCI) (相对 密度 1. 19) 175mL/L 
和 无 水 硫酸 钠 ( Na,S0 ) 100 
4. 检验 方法 





1) 按 仪器 说 明 书 进行 操作 。 
2) 电路 接 通 后 ， 应 注意 恒 电流 仪 的 电流 和 电压 变化 情况 ， 并 做 好 记录 。 当 电压 发 
生 突 变 时 ， 说 明 镀 层 溶解 完毕 ,终止 试验 ， 当 观察 试 样 没有 完全 溶解 时 ， 应 视 此 次 测试 
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无 效 ， 需 重新 取样 试验 。 试 验 应 在 室温 下 进行 。 

5. 局 部 镀层 厚度 计算 

定型 仪器 可 直接 从 显示 装置 上 读 取 厚 度 。 

用 图 15-1 装置 仪 右 时 ， 则 镀层 厚度 按 下 式 计算 . 
Lin, 
Sp 
式 中 ,6 为 局 部 镀层 厚度 ， 单 位 为 cm; 7 为 电流 ， 单 位 为 A; 革 为 溶解 镀层 所 需 时 间 ， 单 
位 为 hb; 五 为 镀层 金属 电化 当量 ， 单 位 为 5 (Ab); 4 为 阳极 溶解 电流 效率 ; 5 为 试 样 
受 检 面 积 ， 单 位 为 cm ; p 为 镀层 金属 密度 ， 单 位 为 gem 。 

计算 式 也 可 表示 为 

















6 =100 x 


























6=C1 

C 为 常数 ， 其 数值 可 以 用 测量 已 知 镀层 厚度 来 确定 。 

该 试验 方法 的 精度 一 般 在 +10% 以 内 ， 但 当 镀 层 厚 度 大 于 S0km 或 小 于 0.2pm 时 ， 
测量 精度 略 低 。 
15.1.6 磁性 测 厚 法 的 工作 原理 及 特点 是 什么 ? 

磁性 测 厚 法 的 工作 原理 是 镀层 与 基体 有 且 只 有 一 个 是 非 磁 性 的 ， 这 样 当 探头 测试 
时 ， 磁 通 量 或 互感 电流 就 会 发 生变 化 ,用 其 线性 变化 值 来 测量 镀层 厚度 。 所 谓 磁性 测 厚 
仪 就 是 指 基 体 金 属 为 磁性 体 ， 如 钢铁 ; 非 磁性 测 厚 仪 就 是 指 基体 金属 为 非 磁 性 体 ， 如 
铜 、 铝 件 。 

磁性 测 厚 法 对 仪器 操作 程序 有 严格 要 求 ， 否 则 将 会 影响 测试 结果 的 精度 ， 所 以 必须 
严格 按照 仪器 说 明 书 进行 测 厚 。 

另外 ， 值 得 注意 的 是 ， 化 学 镀 镍 层 中 Ni-P、Ni-B、Ni-P-Co 等 合金 具有 磁性 。 但 经 
过 测试 表明 ， 镀 层 的 磁性 强 弱 取决 于 镀层 中 的 磷 含 量 和 镀层 热处理 条 件 。 当 镀层 中 磷 含 
量 低 于 8% (质量 分 数 ) 时 显示 有 磁性 ; 当 镀 层 中 磷 含 量 高 于 8% (质量 分 数 ) 时 是 非 
磁性 的 ， 但 当 处 理 温度 高 于 260%C 时 ,镀层 又 有 了 微 磁性 。 因 此 ， 当 在 钢铁 等 磁性 材料 
上 镀 Ni-P 合金 后 ， 只 有 在 磷 含 量 高 于 8% (质量 分 数 ) 时 ， 才 能 用 磁性 测 厚 仪 进行 测 
厚 ， 且 应 该 在 热处理 前 进行 。 

目前 磁性 测 厚 仪 和 非 磁性 测 厚 仪 大 致 有 如 下 产品 : CH-1000MIKROTEST 磁性 测 厚 
仪 (德国 ) 、DHC-1 QCC-A 等 。 其 测量 误差 为 + (0.5 ~1) pm， 可 根据 产品 技术 要 求 
进行 选 购 




























































































15.2 硬度 检验 


15.2.1 硬度 检验 时 对 镀层 有 什么 要 求 ? 
由 于 化 学 镀层 尤其 是 化 学 镀 镍 层 、 化 学 镀铬 层 人 硬度 较 高 ， 且 又 较 注 ， 因 此 不 能 用 布 
氏 、 洛 氏 人 硬度 法 检验 其 硬度 ， 应 该 用 显 微 维 氏 硬度 或 显 微 努 氏 人 硬度 试验 检验 镀层 硬度 。 
为 了 避免 显 微 维 氏 硬 度 或 显 微 努 氏 硬度 测试 过 程 中 ， 硬 度 计 上 的 金刚 石 压 头 压 穿 镀 
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层 ， 影 响 测试 准确 度 ， 所 以 对 化 学 镀层 厚度 以 及 所 加 静 负 和 荷 有 一 定 要 求 。 当 压 头 垂直 镀 
层 表 面 ， 用 显 微 维 氏 硬 度 计 测 量 时 ， 镀 层 厚 度 应 为 压 痕 对 角 线 长 度 的 1.4 倍 ; 用 显 微 努 
氏 硬 度 计 测 量 时 ， 镀 层 厚 度 应 为 压 痕 对 角 线 的 0.4 倍 。 
其 次 ， 被 测试 的 化 学 镀层 应 光滑 平整 、 无 油污 ， 并 严格 按 金 相 试 片 要 求 进行 制备 。 
15.2.2 维 氏 硬度 与 努 氏 硬 度 的 区 别 是 什么 ? 

维 氏 硬度 试验 所 用 压 头 是 金刚 石 四 棱锥 体 ， 两 个 侧面 的 角 均 为 136"。 维 氏 硬 度 值 


(HV) 就 是 压力 载荷 除 以 金刚 石 四 棱锥 体 压 痕 面积 得 的 商 ER 
值 。 测 量 维 氏 硬度 的 载荷 可 以 选择 任何 值 。 但 由 于 镀层 很 
薄 ， 压 力 载荷 必须 很 小 ， 才 能 保证 其 精确 度 。 一 般 选 用 5 中 


了 各 < /7 
(1gf =0.0098N) 、10gf、20gf 、50gf 载荷 进行 镀层 硬度 测试 ， 


这 时 压 痕 很 小 ， 必 须 在 显微镜 下 读 取 压 痕 对 角 线 (计算 面 
积 用 ) ， 这 个 极 小 范围 内 的 维 氏 硬度 值 ， 就 是 显 微 维 氏 
硬度。 图 15-3” 显 微 努 氏 
努 氏 硬度 试验 是 维 氏 硬度 试验 方法 的 发 展 。 其 试验 原 硬度 计 四 角楼 锥 形 
理 与 维 氏 硬度 相同 ， 所 不 同 的 只 是 四 棱锥 形 金刚 石 压 头 的 金刚 石 压 头 示意 图 
两 个 侧面 的 角 不 相等 ， 分 别 为 172. 5°*、130°， 如 图 15-3 所 
示 。 在 试 样 上 得 到 长 对 角 线 比 短 对 角 线 长 7. 11 倍 的 蓉 形 压 痕 ， 只 测量 长 对 角 线 长 度 二， 
就 可 根据 公式 计算 镀层 努 氏 硬度 值 (HK) 。 
1S$.2.3 维 氏 硬度 和 努 氏 硬度 的 计算 方法 是 什么 ? 
维 氏 硬度 的 计算 公式 : 
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硬度 HV =1.854( 人 x10° 





式 中 , 下 为 施加 于 试 样 的 负荷 ， 单 位 为 N; d 为 压 痕 对 角 线 的 长 度 ， 单 位 为 hm。 
努 氏 硬 度 的 计算 公式 : 


硬度 HK =14. 2290 em x10° 





式 中 , 五 为 施加 于 试 样 的 负荷 ， 单 位 为 N; 4 为 压 痕 长 对 角 线 的 长 度 ， 单 位 为 jm。 


15.3 ”结合 强度 检验 





15.3.1 为 什么 要 进行 结合 强度 的 检验 ? 检验 方法 有 哪些 ? 

化 学 镀层 与 基体 结合 强度 是 指 把 单位 面积 的 镀层 从 基体 上 和 剥离 所 需要 的 力 。 化 学 镀 
层 与 基体 的 结合 强度 是 表面 处 理工 作者 十 分 关注 的 一 个 问题 。 如 果 结 合 强度 不 好 ， 即 使 
镀层 其 他 性 能 再 好 也 达 不 到 化 学 镀 的 目的 。 
测试 镀层 结合 强度 的 方法 很 多 ,目前 常用 的 有 钢 刀 ( 针 )、 弯 曲 法 、 冲 击 法 、 钢 刍 
划 痕 法 、 线 材 绕 圈 法 、 热 处 理 法 等 。 虽然 这 些 方法 都 属于 定性 法 ， 不 能 完全 可 靠 地 反映 
化 学 镀层 与 基体 结合 强度 ， 但 是 这 些 方法 是 现场 经 常 使 用 的 定性 方法 ， 是 结合 强度 测试 
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的 主要 方法 。 可 利用 半 定 量 法 及 定量 法 ， 对 结合 强度 进行 定量 测定 。 

由 于 结合 强度 的 检验 都 是 破坏 性 的 ， 所 以 这 些 试验 是 针对 试 样 而 言 ， 或 者 说 是 针对 
新 的 工艺 试验 提出 的 检验 方法 ， 是 考核 新 工艺 是 否 可 行 的 一 个 验收 方面 。 对 于 生产 中 的 
产品 ， 就 无 法 进行 镀层 的 结合 强度 检验 ， 只 能 在 镀 模 中 挂 试 片 ， 最 后 对 试 片 进行 测试 。 
15.3.2 热 震 法 检验 镀层 结合 强度 的 原理 是 什么 ? 

将 有 镀层 的 工件 在 箱 式 电 阻 炉 加 热 30 ~ 60min， 然 后 在 空气 或 室温 的 水 中 冷却 。 由 
于 镀层 和 基体 金属 材质 不 同 ， 收 缩 率 不 同 ， 急 冷 后 在 镀层 与 基体 间 会 产生 一 个 分 离 的 
力 。 如 果 镀 层 结合 强度 不 高 ， 就 会 突起 或 脱落 。 

基体 不 同 则 加 热 温度 不 同 . 




























































































钢 300%C +10°C 

铜 和 铜 合 金 250%C +10%C 

铝 和 铝 合金 250%C +10%C 

镀 锌 层 (180 ~200)°C + 上 10%C 

镀 锡 、 铅 及 合金 层 140 ~ 160%C 

如 果 带 有 焊 颖 的 镀 件 做 加 热 试 验 时 ， 其 焊料 燃点 低 于 上 述 规定 的 温度 时 ， 则 人 允许 相 
应 地 降低 加 热 温 度 。 





15.3.3 如何 用 弯曲 试验 检验 镀层 结合 强度 ? 

1) 将 试 样 沿 一 直径 等 于 试 样 厚度 的 轴 ， 反 复 弯 曲 180*， 直 至 试 样 的 基体 金属 断 
裂 ， 镀 层 不 应 起 皮 、 脱 落 。 

2) 将 试 样 沿 一 直径 等 于 试 样 厚度 的 轴 ， 弯 曲 180"， 然 后 放大 4 倍 ， 检 查 弯曲 部 
分 ,镀层 不 允许 起 皮 、 脱 落 。 

3) 将 试 样 夹 在 台 钳 中 ， 反 复 弯 曲 试 样 ， 直 到 试 样 断裂 ， 镀 层 不 应 起 皮 、 脱 落 ， 或 
放大 四 倍 检 查 ， 镀 层 与 基体 之 间 不 允许 分 离 。 

4) 将 直径 lmm 或 1mm 以 下 的 镀 有 化 学 镀层 的 金属 线材 ， 绕 在 直径 为 线材 直径 3 
倍 的 轴 上 ; 直径 1mm 以 上 的 线材 则 绕 在 直径 与 线材 相同 的 轴 上 ， 绕 成 10 ~ 15 个 紧密 靠 
近 的 线圈 ， 镀 层 不 应 有 起 皮 、 脱 落 现象 。 

15.3.4 拉力 试验 棒 法 检验 镀层 结合 强度 的 原理 和 步骤 是 什么 ? 

将 试 棒 装 入 有 机 玻璃 套 内 进行 化 学 镀 ( 见 图 1$-4a) ， 应 尽量 镀 厚 些 (大 于 
0. 5mm) ， 必 要 时 也 可 以 在 化 学 镀层 上 用 电镀 法 镀 铜 加 厚 ， 以 利于 试验 的 进行 。 

镀 后 将 B 部 分 车 削 掉 ( 见 图 15-4b)， 然 后 装 在 专用 夹具 上 ( 见 图 15-4c)， 在 拉力 
试验 机 上 进行 拉 伸 试验 。 结 合 强度 计算 如 下 : 

P 
J 
式 中 , P 为 拉力 ， 单 位 为 N; 5 为 试 棒 横 截面 积 ， 单 位 为 mm ; N 为 结合 强度 ， 单 位 
为 MPa。 
15.3.5 改进 的 Ollard 法 检验 镀层 结合 强度 的 原理 和 步骤 是 什么 ? 
先 在 板材 上 化 学 镀 1. Smm 以 上 厚度 镀层 〈 见 图 15-$a) ， 如 化 学 镀 达 不 到 如 此 之 厚 
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图 15-4 接力 试验 测 镀层 结合 强度 试验 装置 
a) 试 棒 装 卡 b) 试 棒 电 镀 后 形状 图 “) 检测 示意 图 
度 ， 则 可 在 化 学 镀层 上 设法 电镀 其 他 镀层 如 镀 铜 ， 以 保证 总 厚度 达到 1.5mm， 其 后 把 
试 样 加 工 成 如 图 15-5b 所 示 的 测试 试 样 ， 然 后 与 压 杆 、 垫 块 和 螺钉 进行 装配 〈 见 图 15- 
5c) ， 最 后 在 专用 夹具 上 进行 测试 〈 见 图 15-5d) 。 此 法 仅 适 用 于 板材 。 








5 基 材 
~ 镇 

基 材 
: Sr re 
KY Ry RY KR 


a) 











妈 15-5 ”改进 的 Ollard 法 拉力 试验 
a) 1.5mm 以 上 厚度 镀层 b) 测试 试 样 c) 装配 图 d) 测试 图 


试验 结果 同 棒 式 结果 一 样 ， 即 根据 试验 剥离 面积 、 加 压强 度 计算 镀层 结合 强度 。 
15. 3.6 切割 检验 法 检验 镀层 结合 强度 的 原理 及 步骤 是 什么 ? 

1. 钼 刀 试 验 

将 镀 件 夹 在 台 钳 中 ， 用 铀 刀鱼 镀层 的 边 棱 ， 甸 刀 与 镀层 表面 大 约 成 43" 角 ， 并 由 基 
体 金属 向 镀层 方向 铂 ， 镀 层 不 得 揭 起 或 脱落 。 该 试验 只 适用 于 较 厚 、 较 硬 的 镀层 。 

2. 磨损 试验 
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用 砂轮 、 磨 床 、 钢 手 锯 或 锯床 对 镀 件 进行 磨 削 或 切割 ， 锯 磨 方向 是 从 基体 金属 向 镀 
层 ， 然 后 检查 试 样 断面 镀层 结合 情况 。 

3. 划 线 、 划 格 试验 

用 一 刀口 为 30° 锐 角 的 硬 质 钢 划 刀 ， 在 镀层 表面 上 划 两 条 相距 2mm 的 平行 线 或 1mm 
的 正方 形 格 子 。 观 察 划 线 间 的 镀层 是 否 翘 起 或 剥离 。 控 制 划 线 的 压力 ， 应 使 划 刀 一 次 就 
能 划 破 镀层 ， 到 达 基 体 金 属 。 该 方法 适用 于 薄 镀 层 。 

对 于 机 器 部 件 中 的 轴 型 零件 ， 化 学 镀 镍 后 需 进行 机 械 加 工 ， 通 常 以 机 械 加 工 〈 如 
磨 削 ) 不 起 皮 为 合格 标准 。 对 有 镀层 的 镀 件 磨 削 时 也 有 特殊 的 要 求 ， 如 吃 刀 量 不 能 
大 ， 工 作 旋转 的 线 速度 应 大 于 10m/min 等 。 如 果 不 能 满足 要 求 ， 则 镀层 很 容易 被 磨 前 
剥落 ， 不 能 正确 判断 镀层 质量 。 

15.3.7 如何 用 冲击 试验 法 检验 镀层 结合 强度 ? 

做 一 试 片 ， 如 图 15-6 所 示 。 在 液压 万 能 力学 性 能 试 。 试 片 
验 机 上 ， 用 直径 为 20mm 的 球状 冲 头 以 0.2 ~0.5mm/s 的 
速度 由 基体 向 镀层 方向 冲压 ， 当 冲 头 冲 进 lmm 或 2mm 
时 ， 立即 停止 ， 然 后 观察 A 处 镀层 剥离 情况 ,来 判断 化 有 


















































E 
上 
三 





























学 镀层 结合 强度 。 

这 种 试验 方法 不 能 准确 地 计算 结合 强度 ， 只 能 根据 
试验 机 指针 读数 做 试 样 之 间 的 对 比试 验 ， 所 以 此 方法 是 
半 定 量 检验 镀层 结合 强度 的 方法 。 


1S$.4 ” 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 的 检验 


15.4.1 耐 蚀 性 检验 方法 有 哪些? 

化 学 镀层 的 耐 蚀 性 检验 方法 有 户外 曝晒 试验 和 人 工 加 速 腐蚀 试验 两 种 。 

户外 曝晒 试验 包括 农村 大 气 曝晒 试验 、 城 市 大 气 曝晒 试验 、 城 郊 大 气 曝晒 试验 、 工 
业 性 大 气 曝晒 试验 、 海 详 性 大 气 曝 晒 试验 等 。 

人 工 加 速 腐 蚀 试验 包 括 中 性 盐 雾 试验 、 铜 盐 加 速 醋酸 盐 雾 试验 、 醋 酸 盐 雾 试 验 、 腐 
人 蚀 膏 试验 、 周 期 浸润 试验 、 二 氧化 硫 试验 、 硫 化 氢 试 验 、 电 解 腐蚀 试验 、 漳 湿 箱 试 
验 等 。 
1S. 4.2” 耐 蚀 性 等 级 如 何 评定 ? 

1. 腐蚀 率 的 计算 

用 一 块 透明 的 划 有 方 格 (5mm x5mm) 的 有 机 玻璃 或 塑料 薄膜 ， 将 其 覆盖 在 试 样 镀 
层 的 主要 表面 上 ， 计算 方 格 总 数 N， 以 及 在 这 些 方 格 中 所 含 的 腐蚀 点 的 方 格 数 n。 腐 蚀 
率 + 按 下 式 计算 . 











图 15-6 ” 冲 出 试验 片 示意 图 
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2. 耐 蚀 性 评级 
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根据 腐蚀 率 与 评定 等 级 的 关系 ( 见 表 15-4) 确定 耐 蚀 性 评级 结果 。 表 中 ,， 评 定 等 
级 分 11 级 , 0 级 为 耐 蚀 性 最 差 ，10 级 为 耐 蚀 性 最 好 。 
表 15-4 腐蚀 率 与 评定 等 级 的 关系 














等 级 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
腐蚀 率 0 dxr O25 <7| 0,.5<r Lar Zr 4<r 8 < 16 <r 32 < 64 

< 
(%) <0.25 | <0.5 和 1 <2 <4 <8 <16 <32 <64 。 





15.4.3 ”外 观 和 保护 等 级 如 何 评定 ? 
1. 评级 原则 
1) 外 观 和 保护 等 级 评定 适用 于 对 基体 为 阴极 的 装饰 性 和 防护 性 镀层 。 镀 层 对 基体 











腐蚀 的 防护 能 力 所 评 定 的 等 级 称 为 “防护 ”等 级 ， 而 对 试 样 经 试验 后 全 面 的 外 观 缺 陷 ， 
所 评定 的 等 级 称 为 “外 观 ” 等 级 。 对 于 单纯 的 防护 性 阴极 镀层 ， 其 外 观 等 级 可 以 省 略 。 

2) 试 样 检验 结果 用 和 斜 线 (/) 把 两 种 等 级 分 别 记 录 ， 保 护 等 级 记录 在 第 一 位 。 

3) 除 记录 试 样 级 别 外 ， 还 应 注 明 影响 评级 的 缺陷 种 类 和 严重 程度 。 

2. 保护 等 级 的 评定 

根据 腐蚀 缺陷 所 覆盖 的 面积 按 下 式 计 算出 保护 等 级 ; 

R=3(2 -lgA) 

式 中 ,RR 为 保护 等 级 ;4 为 缺陷 占 试 样 总 面积 的 百分数 (% ) 。 

缺陷 面积 百分数 与 保护 等 级 的 关系 如 表 15-5 所 示 。 

表 15-5 缺陷 面积 (%) 与 保护 等 级 关系 















































等 级 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
缺陷 面积 0.1~ |0.25~ | 0.5~ |1.0~ | 2.5~ 5~ 10~ 25 ~ 

陶 无 缺陷 | <0.1 >50 

(%) 0.25 0.5 1.0 2.5 5 10 25 50 














腐蚀 缺陷 面积 的 判别 可 借助 于 试 样 照片 及 圆 点 图 。 

缺陷 的 类 型 与 腐蚀 环境 有 关 。 在 海洋 性 气候 下 装饰 性 镀层 往往 倾向 于 腐蚀 坑 腐 蚀 ， 
而 工业 性 大 气 条 件 下 ， 则 大 多 产生 针 孔 腐蚀 。 

3. 外 观 等 级 的 评定 

1) 外 观 等 级 以 保护 等 级 为 基础 ， 但 不 能 高 于 保护 等 级 。 

2) 如 果 基 体 金 属 的 腐蚀 是 仅 有 的 缺陷 ， 而 没有 影响 到 外 观 等 级 ， 则 外 观 等 级 与 保 
护 等 级 同 级 ， 如 果 存 在 不 属于 保护 等 级 的 表面 缺陷 ， 则 外 观 等 级 比 保护 等 级 低 1 级 或 1 
级 以 上 。 

3) 外 观 损坏 分 为 很 轻微 、 轻 微 、 中 等 、 严 重 4 个 等 级 ， 其 分 类 方式 及 评定 原则 如 
表 15-6 所 示 。 
15.4.4 阴极 性 镀层 加 速 腐蚀 试验 适用 于 什么 情况 ? 

阴极 性 镀层 加 速 腐蚀 试验 适用 于 钢 、 匀 压铸 件 基体 上 镀 钊 、 铬 或 铜 、 镍 、 铬 镀层 在 
经 过 大 气 曝晒 试验 、 盐 雾 试验 、 醋 酸 盐 雾 试验 、 铜 盐 加 速 醋酸 盐 雾 试验 、 腐 蚀 襄 试 验 
后 ， 所 产生 的 各 种 不 同 的 腐蚀 结果 的 评定 。 该 方法 只 考虑 基体 金属 的 腐蚀 ， 它 以 25mm” 
作为 面积 的 计算 单位 。 
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表 1S-6 ”外观 损坏 级 别 及 其 外 观 等 级 评定 原则 
































外 观 损坏 级 别 外 观 等 级 评定 原则 
很 轻微 外 观 缺 陷 属 很 轻微 的 ,其 外 观 等 级 比 保护 等 级 降 一 多 
轻微 外 观 缺 陷 属 轻微 的 ,其 外 观 等 级 比 保护 等 级 降 二 乡 
中 等 外 观 缺 陷 属 中 等 者 ,其 外 观 等 级 比 保 护 等 级 降 三 级 或 四 级 
严重 外 观 缺 陷 属 严重 者 ,其 外 观 等 级 比 保护 等 级 降 五 级 或 更 多 
鉴于 化 学 镀 镍 、 铬 、 铀 层 等 也 会 做 有 关 耐 蚀 性 试验 ， 所 以 化 学 镀层 的 耐 蚀 性 评定 ， 





也 借用 于 该 方法 。 
腐蚀 率 的 计算 和 耐 蚀 性 评级 见 15.4.2 题 。 
1S. 4.5 ” 盐 圾 试 验 进行 耐性 检验 的 原理 和 方法 是 什么 ? 
雾 试 验 与 曝晒 试验 相 比 耗费 时 间 短 ， 但 其 试验 条 件 与 工件 所 处 环境 相去 较 远 
是 
验 ， 甚 重 现 性 较 好 ， 试 验 周 期 比 原来 的 中 性 盐 雾 试验 进一步 缩短 ， 因 此 得 到 广泛 的 

















(1) 盐 雾 试验 溶液 的 配制 ”各 种 盐 雾 试验 溶液 都 应 使 用 蒸馏 水 或 去 离子 水 ， 用 分 
析 纯 的 盐酸 或 氧 氧 化 钠 调整 pH 值 。 毛 化 钠 中 应 不 含 镍 和 铜 。 中 性 盐 雾 试 液 pH 值 为 
6.5 ~7.2; 在 中 性 盐 雾 试 液 中 加 入 冰 醋 酸 将 pH 值 调 至 3.1 ~3.3 (如 酸性 调 过 则 可 用 分 
析 纯 氧 氧 化 钠 调 至 3. 1 ~3.3) ， 就 可 以 配制 成 醋酸 盐 雾 试验 液 ， 铀 盐 加 速 醋酸 盐 雾 试 液 
pH 值 与 醋酸 盐 雾 试验 液 相 同 ， 即 为 3.1 ~3.3， 区 别 在 于 后 者 需 加 入 〈0. 26 +0.02)g/L 
的 氧化 铜 (CuCl, : 2H,0)。 

(2) 各 种 盐 雾 试验 规范 各 种 盐 雾 试验 规范 如 表 15-7 所 示 。 


表 15-7 各 种 盐 雾 试验 规范 


















































a 中 性 盐 雾 试验 醋酸 盐 雾 试验 铜 盐 加 速 醋酸 盐 雾 试验 
类 型 条 件 
(]S0 3768 ) (1S0 3769) (1S0 3770) 
氧化 钠 (NaCl)50 +5 
盐 液 浓度 氧化 钠 (NaCl)50 +5 氧化 铜 (CuCL . 2H,0) 
机 氯 化 钠 (NaCl1)50 +5 人 ) 4 
/(g/L) 加 醋酸 调 pH 值 0. 26 +0. 02 
加 醋酸 调 pH 值 
pH 值 6.5 ~7.2 3.2 +0.1 3.2 +0.1 
箱 内 温度 /C 35 +2 35 +2 35 +2 
喷雾 方式 连续 连续 连续 
盐 雾 沉降 率 
雳 沉 F 1.5 +0.5 1.5+0.5 1.5 +0.5 
/[mL/(h.: 80cm’)] 
2,6 ,16 ,24 ,48, 4,8,24,48,96, 2,4,8,16,24,48,72, 
试验 周期 人 
96 ,240 ,480 ,720 144 ,240 ,360 ,480 ,720 96 ,144 ,240 ,480 ,720 
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(3) 试验 结果 评定 ”试验 结果 按 “ 阴 极 性 镀层 加 速 腐 蚀 试验 的 评定 方法 ”进行 。 
盐 雾 试验 周期 、 合 格 标准 应 满足 产品 技术 条 件 要 求 。 
15.4.6 浓 硝 酸 试验 检验 镀层 耐 蚀 性 的 原理 和 方法 是 什么 ? 

由 于 化 学 镀 镍 层 具有 较 高 的 耐 蚀 性 ， 因 此 ， 选 择 一 个 行 之 有 效 的 试验 法 是 必要 的 。 
目前 普遍 认为 浓 硝 酸 腐蚀 试验 可 有 效 衡量 化 学 镀 镍 层 的 耐 蚀 性 ， 其 方法 如 下 : 

(1) 试 样 ”尺寸 为 50mm x25mm x2mm 的 钢板 ， 按 化 学 镀 镍 (包括 各 种 镍 合金 层 ) 
工艺 进行 镀 镍 ， 镀 层 厚 20 ~2$um， 不 做 烘 烤 或 热处理 。 

(2) 试剂 浓 硝 酸 (分 析 纯 ，1. 42g/mL)。 

(3) 试验 步骤 

1) 在 50mL 容量 的 玻璃 杯 中 ， 倒 入 40mL 浓 硝 酸 。 

2) 将 试 样 沿 长 边 ， 一 半 浸 入 浓 硝 酸 中 ， 另 一 半 暴 露 于 空气 中 。 

3) 试 样 温和 时 开始 计时 ， 至 镀层 表面 出 现 第 一 个 变色 点 为 止 ， 其 持续 时 间 以 秒 
(s) 表示 。 

该 试验 的 事实 说 明 变 色 点 优先 发 生 在 镀层 表面 有 缺陷 处 ， 高 耐 蚀 性 的 镍 磷 合 金 在 浓 
硝酸 溶液 中 至 少 30 ~ 180s 后 才 出 现 变色 点 。 

这 是 一 种 适用 于 镍 磷 合 金 镀层 的 一 种 腐蚀 检验 法 。 然 而 ， 这 是 一 种 非 标准 试验 方 
法 ， 因 为 有 关 镀 层 的 抗 硝酸 变色 性 和 耐 蚀 性 之 间 关 系 尚 不 完全 清楚 。 
15.4.7 如何 用 腐蚀 高 试验 检验 镀层 的 耐 蚀 性 ? 

北方 城市 冬天 为 了 交通 安全 防止 路 面 滑 ， 往 往 在 地 上 撒 一 些 盐 来 使 路 面积 雪 融 















































化 ， 这 样 做 虽然 使 雪 融 化 ， 保 证 汽车 行驶 安全 ， 但 却 使 汽车 底盘 一 些 零 件 加 速 了 腐 
蚀 。 腐 蚀 膏 试验 法 从 中 得 到 启迪 ， 其 腐蚀 图 像 与 汽车 底盘 上 一 些 部 件 的 腐蚀 情况 较 
接近 。 
(1) 腐蚀 膏 成 分 ( 见 表 15-8) 
表 15-8 腐蚀 襄 成 分 








硝酸 铜 氧化 铁 
有 人 [Cu( NO; ), + 3H,0] (FeCl + 6H,0) 人 局 岭 十 巷 仿 水 








含量 0. 035g 0. 165g 1.0g 30g 50mL 


(2) 腐蚀 膏 的 制备 ”将 计算 量 的 氧化 铁 、 硝 酸 铜 、 氧 化 锭 洲 于 50mL 蒸馏 水 中 ， 然 
后 加 入 高 岭 土 ， 充 分 搅拌 均匀 竺 用。 因 配 好 的 高 岭 土 会 很 快 硬化 ， 所 以 要 现 用 现 配 。 所 
用 化 学 药品 应 为 化 学 纯 级 。 

(3) 试验 方法 ” 试 片 应 用 有 机 溶剂 清洗 干净 ， 最 后 用 石灰 水 擦拭 干净 ， 以 去 除 试 
片 表面 可 能 生成 的 氧化 膜 ， 接 着 用 蒜 馏 水 冲洗 干 次 ， 之 后 涂抹 腐蚀 襄 ， 喜 的 厚度 0. 08 ~ 
0.2mm， 在 室温 下 干燥 。 

干燥 后 的 试 片 移 至 温度 为 (38 +2)% ， 相 对 湿度 为 80%~90% 的 湿热 箱 内 ， 并 保证 
无 凝 露 在 试 片 表 面 上 产生 。 连 续 暴 露 16h 为 一 个 周期 。 除 放置 试 片 和 取出 试 片 需要 短暂 
间断 外 ， 湿 热 箱 应 连续 运行 。 
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若 试验 需要 进行 两 个 周期 ， 则 第 一 个 周期 结束 后 ， 用 清水 和 海绵 将 试 样 上 的 膏剂 清 
除 干净 ， 再 用 上 述 方法 涂 上 新 的 腐 他 谊 ， 重 复 循环 试验 。 
(4) 试 样 的 检查 与 评定 “钢铁 试 样 上 如 出 现 的 锈 点 不 太 明 显 ， 可 以 将 此 试 样 再 放 
入 盐 雾 箱 中 2 ~ 和， 目的 是 使 锈 点 扩大 便于 辨认 ， 铅 及 锌 制 试 样 可 直接 观察 其 腐蚀 
情况 。 
试 样 腐 蚀 评 级 按 “ 阴 极 性 镀层 加 速 腐蚀 的 评定 方法 ”评定 。 
15.4.8 如何 进 行 耐 磨 性 的 检验 ? 
耐 磨 性 是 材料 在 一 定 摩 氛 条 件 下 表现 出 的 抗 磨损 能 力 。 它 不 是 材料 固有 的 属性 ， 而 
是 一 个 系统 的 特性 的 表征 。 这 个 系统 包括 材料 的 硬度 、 结 构 及 官 性 ， 也 包含 所 受 外 力作 
用 形式 ， 同 时 也 与 摩擦 作用 时 的 环境 有 关 。 因 此 ， 研 究 材 料 耐 磨 性 是 关系 材料 本 身 性 
质 、 摩 擦 力作 用 方式 、 工 作 环 境 ( 如 是 否 有 氧化 作用 ) 等 系统 工程 问题 。 
常用 的 耐 磨 性 表示 方法 是 相对 耐 磨 性 ， 定 义 为 
标准 材料 的 磨损 量 
相对 硬 磨 性 = 试验 材料 的 庄 损 量 
对 于 化 学 镀层 的 耐 磨 性 测定 方法 介绍 如 下 : 
将 200mm x50mm 镀 好 的 试 样 牢 牢 地 国定 在 工作 台 上 ， 与 粘 有 砂纸 (粒度 自选 )、 
直径 50mm、 宽 12mm 的 摩擦 轮 接触 ， 摩 擦 轮 与 试 样 之 间 的 接触 压力 为 29.4N， 以 行程 
30mm 、60 次 /min 的 频率 往返 进行 均匀 摩擦 ， 最 后 以 磨损 前 后 试 样 质量 或 镀层 厚度 差 来 
确定 磨损 量 。 


15.5 孔隙 率 检 验 


15.5.1 电 图 像 法 检验 孔隙 率 的 原理 是 什么 ? 

测试 时 ， 试 样 接 阳极 ,通电 后 溶解 的 金属 离子 通过 镀层 上 的 和 孔 际 与 测试 纸 上 某 些 化 
学 试剂 发 生 反 应 ， 形 成 染色 点 ， 可 根据 测试 纸 上 染 色 点 数 来 判断 镀层 孔 际 的 多 少 。 测 试 
原理 图 如 图 15-7 所 示 。 采 用 此 方法 时 ， 需 要 选择 适当 的 电解 液 和 具有 特定 反应 的 含 化 
学 试剂 的 试纸 。 





















































































































































有 机 玻璃 衬 执 


图 15-7 电 图像 法 测试 原理 图 

电 图 像 法 操作 简单 ， 显 示 迅 速 ， 显 示 的 孔隙 位 置 准 确 ， 因 而 是 较 好 的 测试 方法 。 
15. 5.2 ”如 何 用 贴 滤纸 法 检验 镀层 孔隙 率 ? 
(1) 试 液 成 分 及 测定 备件 〈 见 表 15-9) 
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表 15-9 贴 滤 纸 法 试验 溶液 成 分 
基本 化 学 镀 0 含量 粘贴 滤纸 本 
VO YY a 占 二 
六 层 种 类 溶液 成 分 ZL 时 间 /min 斑点 特征 
铁 氰 化 钾 [ KsFe( CN )6] 10 
毛 化 铵 (NH CH) 30 畏 
钢铁 | 化 外 .多 氧化 钠 (NaC) 60 5 -10 ee 
或 铁 氨 化 钾 [KsFe(CN)。] 20 | 
氧化 钠 (NaCl) 20 





(2) 测定 方法 及 注意 事项 ”将 化 学 分 析 用 滤纸 浸入 到 试验 溶液 中 ,使 其 能 




















效 透 


过 镀层 孔隙 直到 基体 ， 然 后 贴 囊 在 已 清洗 干净 的 化 学 镀层 上 , 待 5 ~6s 后 ， 将 滤纸 取 下 
来 ， 观 察 滤纸 上 的 蓝 色 斑点 (基体 为 钢铁 时 ) 、 红 褐色 斑点 数 (基体 为 铜 或 铜 合金 时 ) ， 
lcm ”内 的 孔隙 数目 ， 即 为 孔隙 率 : 


在 计算 孔隙 率 时 ， 对 斑点 直径 大 小 做 如 下 规定 : 斑点 直径 在 lmm 以 下 ， 


孔隙 率 = 所 
式 中 , 为 孔隙 斑点 数 ，5 为 测试 表面 积 ， 单 位 为 cm2 。 


























每 点 以 一 





个 孔隙 计 ， 斑 点 直径 在 1 ~3mm 以 内 ， 每 点 以 3 个 孔隙 计 ; 斑点 直径 在 3 ~5mm 以 内 ， 








15.5.3 如何 用 浸渍 法 检验 镀层 孔隙 率 ? 


浸渍 法 测定 化 学 镀层 孔隙 率 上 











每 点 以 10 个 孔 阶 计 。 一 般 以 3 次 实验 平均 值 作为 试验 结果 。 
































的 溶液 及 试验 方法 如 表 15-10 所 示 。 



































































































































表 15-10 浸渍 法 测定 化 学 镀层 孔隙 率 用 的 溶液 及 试验 方法 
基本 化 学 镀 溶液 成 分 _ 
试验 方 : 示 颜 色 
使 届 层 种 类 ye 试验 方法 显示 颜 
铁 毛 化 钾 10 泪 认 保持 和 温 浦 沪 桨 试 样 淄 
钢铁 个 镍 钢 氧化 铀 加 ee rie A A 世 色 
白明 胶 20 人 
在 90mL 沸水 中 溶解 1. 5g 基 纤 维 素 ， 
冷却 ,搅拌 下 加 入 5mL 已 预先 溶 有 0. lg 
氧 氧 化 钠 100 | 菇 素 磺 酸 钠 的 乙醇 溶液 , 待 使 用 
钻 镍 、 铀 英 素 磺 酸 钠 将 试 样 浸 入 NaOH 溶液 中 ,停留 3min， 红色 
冰 醋 酸 水 洗 , 淄 入 上 述 汞 素 磺 酸 钠 溶 液 中 ,人 处理 
4min 后 ,在 室温 下 用 冰 醋 酸 处理 至 紫 
色 消 失 , 留 下 的 红色 斑点 表明 孔隙 
在 90mL 沸水 中 ,溶解 1g 铁 氰 化 钾 和 
eo 1. 5g 甲 基 纤 维 素 
到 冰 醋 酸 ee 
铜 镍 铁 氨 化 旬 在 室温 下 ,将 试 样 浸入 冰 醋 酸 中 ,停留 棕色 
2 3min ,再 浸入 铁 氟 化 钾 浴 液 中 ,停留 3min ， 
出 现 棕 色 斑 点 ,表明 存在 孔隙 
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15.6 ”人 氮 脆 检验 


15.6.1 什么 是 氨 脆 ? 

在 氧 和 应 力 联合 作用 下 ， 而 导致 构件 产生 脆性 断裂 的 现象 称 为 氢 脆 。 由 于 化 学 镀 
(包括 电镀 ) 以 及 酸 洗 等 工序 有 析 毛 过程 ， 氧 向 基体 渗入 会 引起 氧 致 脆性 断裂 。 氧 脆 的 
敏感 性 是 随 形变 速度 的 增加 而 降低 的 ， 并 经 过 一 段 时 间 (孕育 期 ) 后 才 会 发 生 断 裂 ， 
所 以 又 称 它 为 应 变 时 效 型 氢 脆 或 氢 致 延迟 断裂 。 鉴 于 氧 脆 的 表现 是 延迟 性 的 ， 所 以 不 能 
用 普通 材料 力学 性 能 试验 方法 进行 检验 。 

15.6.2 悬臂 梁 弯曲 试验 如 何 检验 镀层 氨 脆 ? 
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1. 使 用 仪器 
CBT-2 悬臂 染 弯 曲 试验 机 (上 海 材料 所 制造 ) 。 
2. 试 样 尺寸 
试 样 尺寸 如 图 15-8 所 示 。 
画 
18. 
图 15-8 试 样 尺寸 


[一 长 度 /一 试 样 高 “一 预制 裂纹 长 度 “有 厚度 
为 了 满足 脆性 断裂 的 条 件 ， 符 合 断 裂 力学 的 要 求 ， 试 样 的 厚度 B 应 满足 如 下 条 件 : 
Baz2.5[ 和 | 
Ru 
式 中 ， 玉 .为 材料 的 断裂 蔬 度 。 可 以 通过 试验 测 得 ， 也 可 以 查 表 得 到 ， 单 位 为 MPa : 
mm ; RR, 为 材料 的 下 届 服 强度 ， 单 位 为 MPa。 

男 外 对 试 样 各 尺寸 还 有 如 下 要 求 : 试 样 长 度 L 二 5h; 试 样 高 度 h 宇 28B; 裂纹 长 度 a = 
B。 人 工 预 制 裂 纹 方法 是 ， 首 先 在 试 样 中 心 部 位 用 线 切割 切 出 宽 0.5 ~ lmm、 深 6 ~8mm 
的 一 道 颖 ， 然 后 在 疲劳 试验 机 上 预制 裂纹 ， 使 = B。 

综 上 所 述 ， 试 样 尺 寸 的 确定 ， 首 先 应 知道 材料 的 Ki. 和 RR，,， 然 后 确定 试 样 厚度 ， 再 
根据 厚度 来 确定 长 度 、 高 度 、 裂 纹 尺寸 。 将 多 个 这 种 试 样 进行 化 学 镀 ， 然 后 进行 悬臂 梁 
弯曲 试验 。 

3. 试验 方法 

(1) 多 试 样 法 “在 大 于 Kace ( 氧 脆 临界 应 力 场 强 度 因 子 ) 的 条 件 下 ， 由 大 至 小 选 
择 不 同 的 初始 断裂 强度 因子 K, 进 行 加载 ， 即 可 得 出 各 种 不 同 的 K,; 根据 氢 含 量 -断裂 时 
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间 关 系 图 ， 可 绘制 K- 时 间 曲 线 图 。 并 根据 产品 技术 条 件 规定 去 鉴定 此 批 化 学 镀 镍 试 样 
由 于 渗 氨 而 使 门槛 值 降低 多 少 。 

(2) 单 试 样 ” 先 选择 某 一 比 Kiwec 值 低 的 Ki 值 进 行 加 载 ， 至 规定 的 时 间 (如 
200h) ， 如 果 试 样 不断 ， 则 对 此 试 样 增 加 一 定 载荷 ， 至 规定 时 间 ， 如 仍然 不 断 ， 继 续 增 
加 载 丛 至 规定 时 间 ， 直 至 试 样 断裂 。 把 断裂 前 一 次 加 载 时 所 对 应 的 Ki 值 定 为 Kiwec 值 。 
同样 可 以 此 来 鉴定 化 学 镀 镍 对 门槛 值 的 影响 。 

(3) 试验 装置 及 计算 公式 ”悬臂 梁 索 曲 试验 装置 原理 图 如 图 15-9 所 示 。 


















































图 15-9 悬臂 梁 弯 曲 试 验 装 置 原理 图 
1 一 试 样 2 一 螺钉 3 一 计时 器 ”4 一 悬臂 


1.277 Lr 
全 =377B8 (3) 2 
a=1-a/h 
式 中 KK, 为 初始 断裂 强度 因子 ， 单 位 为 Pa . m”; B 为 试 样 厚度 ， 单 位 为 mm; h 为 试 
样 高 度 ， 单 位 为 mm; a 为 裂纹 长 度 ， 单 位 为 mm。 
15. 6.3 ”如 何 用 缺口 常温 持久 定 载 静 拉 伸 试验 检验 镀层 的 氨 脆 ? 
根据 氧 脆 的 特征 ， 选 择 具 有 持久 、 定 载 、 静 拉 伸 功能 的 RL-W-4 型 蠕 变 试 验 机 来 进 
行 检测 试验 。 
1. 试 样 尺寸 及 要 求 
试 样 尺 寸 如 图 15-10 所 示 ， 试 样 加 工 关键 是 缺口 尺寸 的 精度 ， 所 以 缺口 尖端 处 的 
R=0.25mm， 应 认真 加 工 和 测量 ,否则 将 影响 试验 结果 。 

































































图 15-10 ”延迟 断裂 试 棒 尺寸 
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2. 关于 静 载 应 力 的 选择 
首先 测定 试 片 原始 材料 的 缺口 断裂 强度 ru ， 由 于 缺口 处 受 三 向 拉 应 力 ， 所 以 on 
大 于 材料 的 抗 拉 强度 R,。 然 后 选 定 试 片 化 学 镀层 后 的 缺口 试验 强度 ru 值 。oe 选 得 过 
人 如 选 得 过 高 ， 则 

迅速 断裂 ， 不 能 说 明 问 题 。 试 验 静 载荷 应 根据 化 学 镀 工 艺 渗 氧 量 高 低 和 材料 的 rn 高 
低 来 选取 。 

实验 结果 表明 ， 当 材料 的 oo 偏 高 (如 1800MPa 以 上 ) ， 化 学 镀 渗 氢 量 较 高 ( 如 高 
于 10mg/L) ，oa 应 选 低 些 ， 即 rs。 选 60%~70% 的 rc ， 当 材料 强度 较 低 时 ， 则 c 应 选 
80%~90% 的 oo,。 

当选 用 不 同 的 eu 值 ， 试 样 断裂 时 间 也 会 不 同 。 多 组 试 样 就 能 做 出 一 个 时 间 - 应 力 曲 
线 ， 如 图 15-11 所 示 。 从 图 中 我 们 发 现 当 氧 含量 为 
2mLZ100gFe 时 ， 在 1470MPa 左右 有 个 门槛 值 ( 低 
于 此 应 力 ， 认 为 不 会 发 生 氢 脆 断 裂 ) ; 当 氢 含量 为 200oL 
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4mL/100gFe 时 ， 在 980MPa 左右 有 个 门槛 值 。 当 构 g 2mL/100gFe 
件 所 受 应 力 高 于 门槛 值 时 ,构件 就 会 发 生 氧 致 延迟 
b 


断裂 。 

构件 材料 的 抗 拉 强度 R, 与 缺口 强度 是 有 线性 
关系 的 ， 所 以 通过 这 种 曲线 很 容易 算出 在 一 定 氧 全 ， 

0 10 50 100 200 1000 
量 时 ,构件 的 允许 使 用 应 力 。 这 种 试验 方法 具有 较 a 
高 的 实用 性 。 

但 是 ， 应 该 指出 的 是 ， 由 于 缺口 试 样 截面 上 应 
力 应 变 分 布 不 均匀 ， 尤 其 是 经 化 学 镀 镍 及 酸 洗 后 ， 
这 种 不 均匀 性 有 所 增加 ， 所 以 试验 结果 分 散 性 较 大 ， 故 应 取 较 多 试 样 进行 平行 试验 。 可 
选择 多 台 蠕 变 试验 机 ， 同 一 时 间 ， 在 相同 条 件 下 ， 对 多 个 试 样 进行 试验 ， 然 后 取 其 平均 
值 ， 从 而 得 到 科学 的 实验 数据 。 

3. 氧 脆 临 界 应 力 场 强度 因子 Ki 门槛 值 的 计算 

冈 村 弘之 等 人 计算 门槛 值 Kiwwc 是 根据 缺口 试验 的 临界 应 力 eu 来 计算 的 ， 即 


天 Tanc = Oye V moOF( Lb/R) 











图 15-11 氧 含量 、 应 力 
与 断裂 I 时 间 的 关系 
































F(B/R) = [1+3 和 +- 二] 0.3G3[ 人 jo 731[ 训 到 3 


式 中 ，oj 为 临界 应 力 ， 单 位 为 MPa; P 为 FC 对 应 的 拉力 ， 单 位 为 N; 5 为 试 样 缺 口 处 
半径 ， 单 位 为 mm; RR 为 试 样 半径 ， 单 位 为 mm; 下 为 计算 系数 。 

试 样 缺口 处 半径 2. 25mm， 试 样 半径 3.25mm。 通 过 试验 及 计算 结果 ， 就 可 得 出 化 
学 镀层 对 构件 断裂 彻 度 影 响 程度 。 
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15.7 ” 镍 焊 性 、 应 力 检 验 


15.7.1 如 何 进行 钙 焊 性 检验 ? 

镀层 表面 被 熔融 焊料 润 湿 的 能 力 称 为 镍 焊 性 。 由 于 化 学 镀层 应 用 于 电子 元 件 ， 所 以 
要 求 其 具有 较 好 的 针 烛 性。 评定 镀层 的 针 焊 性 能 的 方法 有 流 布 面积 法 、 润 湿 时 间 法 、 润 
湿 称 重 法 、 蒸 汽 考验 法 等 。 

1. 流 布 面积 ; 

将 一 定 质量 的 焊料 放 在 待 测 的 化 学 镀层 试 样 上 ， 滴 上 几 滴 松香 异 丙 醇 焊剂 ， 把 试 样 
放 在 电热 板 上 加 热 至 250% ， 保 持 2min， 取 下 试 样 ， 然 后 用 仪器 测量 焊料 流 布 的 面积 ， 
虚 焊 部 分 不 能 计算 在 内 。 流 布 面积 越 大 ， 则 钙 焊 性 越 好 。 

2. 润 湿 时 间 法 

取 10mm x 10mm 化 学 镀 试 样 10 块 ， 先 向 其 浸入 松香 异 丙 醇 焊 剂 ， 然 后 混和 人 250%C 
燃 融 的 焊料 中 ， 浸 入 时 根据 其 润 湿 时 间 不 同 ， 从 1 ~ 10s 编号 ， 然 后 立即 取出 。 

评定 方法 : 观察 试 样 全 部 润 湿 所 需 的 时 间 〈 钙 焊 后 的 镀层 表面 应 平滑 ， 没 有 不 连 
续 的 地 方 ， 没 有 虚 焊 现象 ) ， 以 最 短 时 间 润 湿 焊 料 为 最 佳 。2s 以 内 润 湿 好 的 试 样 其 钙 焊 
性 为 最 好 ; 10s 润 湿 的 为 最 差 。 

上 述 两 种 试验 方法 通常 采用 的 焊料 成 分 (质量 分 数 ) 为 Sn60% 、Pb40% ， 焊 剂 为 
25% (质量 分 数 ) 的 松香 、75% (质量 分 数 ) 异 丙 醇 的 中 性 焊剂 。 
15.7.2 内 应 力 对 镀层 有 什么 影响 ? 

很 久 以 前 人 们 就 发 现 镀层 中 存在 内 应 力 ， 化 学 镀 镍 层 也 存在 应 力 。 镀 层 收 缩 产生 的 
内 应 力 称 为 拉 应 力 ， 镀 层 伸 长 产生 的 内 应 力 称 为 压 应 力 。 这 种 内 应 力 是 在 镀层 沉积 过 程 
中 产生 的 ， 化 学 镀 结 束 后 ， 应 力也 不 会 消失 ， 因 此 有 时 也 称 其 为 残余 应 力 。 

内 应 力 对 镀层 的 性 质 有 一 定 影响 。 较 大 的 拉 应 力 或 压 应 力 ， 都 会 使 镀层 脆性 增加 ; 
过 大 的 拉 应 力 有 时 会 使 镀层 产生 裂纹 ， 严 重 时 会 使 镀层 脱皮 ; 过 大 的 压 应 力 会 使 镀层 与 
基体 的 结合 力 较 差 ， 可 能 发 生起 泡 现象 ; 没有 应 力 或 稍 有 压 应 力 能 有 效 避 免 镀层 起 皮 现 
象 。 因 此 ， 在 添加 各 种 添加 剂 时 ， 应 注意 是 否 对 镀层 的 应 力 产 生 影响 。 对 于 表面 处 理工 
作者 而 言 ， 测 定 镀层 的 内 应 力 是 项 重要 工作 。 
15.7.3 如何 测 量 镀层 内 应 力 ? 

测量 镀层 内 应 力 的 方法 有 许多 ， 如 螺旋 收缩 仪 、 电 阻 应 变法 、 应 力 仪 、 带 式 收 缩 
仪 、X 射线 衍射 法 等 。 近 来 通过 较 精 密 的 X 射线 衍射 仪 ， 能 较 精确 地 测定 镀层 应 力 ， 但 
使 用 并 不 普遍 。 带 式 收缩 仪 是 用 一 薄 而 窗 的 金属 片 ， 一 面 绝缘 ， 另 一 面 进行 化 学 镀 。 化 
学 镀 时 ， 上 端 固定 ， 下 端 呈 自由 状 ， 用 有 机 玻璃 槽 作为 试验 柳 。 通 过 放大 装置 或 直接 观 
察 试 片 下 端 偏转 情况 ， 确 定 应 力 的 大 小 及 性 质 ( 属 拉 应 力 还 是 压 应 力 )， 如 图 15-12 所 
示 。 由 于 应 力 性 质 不 同 ， 将 发 生 如 图 15-13 所 示 的 三 种 情况 : 当 存 在 拉 应 力 时 ， 试 片 向 
镀层 方向 偏转 ; 当 存 在 压 应 力 时 ， 试 片 背 向 镀层 偏转 ; 当 无 应 力 时 ， 试 片 保持 平 直 
状态 。 
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图 15-12 ”直观 法 镀 槽 示意 图 
1 一 液 面 线 “2 一 垂直 基准 线 
3 一 试 片 4 一 偏转 量 标 尺 
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a) b) c) 


图 15-13 ”内 应 力 造 成 试 片 偏转 示意 图 
a) 拉 应 力 b) 无 应 力 ec) 压 应 力 




















对 于 图 15-12 的 试验 结果 ， 有 如 下 经 验 计算 方式 ， 可 进行 内 应 力 值 的 定量 计算 : 


式 中 ，$ 为 镀层 内 应 力 ， 单 位 为 MPa 


S sp 
3 arL 
; 为 基体 材料 弹性 模 








， 单 位 为 MPa; i 为 基体 试 


量 
片 厚度 ， 单 位 为 mm (限制 小 于 lmm) ;2 为 试 片 下 端 偏转 量 ， 单 位 为 mm; d 为 镀层 厚 
度 ， 单 位 为 mm; 工 为 试 片 电镀 面 的 长 度 ， 单 位 为 mm。 


15.8 电磁 学 性 能 


15.8.1 磁性 能 测试 包括 哪些 内 容 ? 








化 学 镀 钊 磁 合 金 层 尤其 是 高 磷 镀 层 具 有 良好 的 磁性 能 ， 在 镀层 中 加 入 强 磁性 的 铁 


钼 元 素 ， 可 以 使 其 磁性 能 进一步 提高 。 化 学 镀 镍 层 优 良 的 磁性 能 ， 





了 广泛 的 应 用 。 











™ 


使 其 在 电子 领域 得 到 


磁性 能 的 测试 主要 是 通过 测定 电信 号 来 完成 。 磁 性 能 测试 过 程 包括 绘制 磁 滞 回 线 、 
磁 导 率 曲线 及 起 始 磁 化 曲线 ， 然 后 通过 该 曲线 测定 化 学 镀 镍 层 的 矫 奖 力 瓦 、 剩 磁 忆 ,、 
饱和 磁感应 强度 B.、 起 始 磁 导 率 pj,、 最 大 磁 导 率 ,、 磁 滞 损 耗 P,、 相 对 磁 导 率 ( 弱 磁 











材料 ) 。 
15. 8.2 ”怎样 测定 镀层 电阻 率 ? 


化 学 镀 钊 层 以 其 优异 的 电磁 学 广泛 应 用 于 电子 工业 领域 ， 因 此 对 镀层 电阻 率 进行 训 


定 十 分 必要 。 





电阻 率 测 定 方法 为 : 选取 表面 相距 3cm 完整 的 镀层 ， 为 使 测量 时 电流 在 镀层 表 国 
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分 布 均匀 ， 用 两 个 铜 条 压 在 镀层 表面 并 用 万 用 表 测 量 表面 电阻 R。 单 位 长 度 的 电阻 R, 

















计算 公式 如 下 : 
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式 中 , 长度/ 取 为 3cm。 
为 保证 测量 精度 ， 实 验 中 对 同一 镀层 做 三 次 测量 ， 单 位 电阻 取 其 平均 值 ， 基体 尽量 
采用 非 导 电 性 基体 ， 避 免 对 镀层 表面 电阻 的 影响 ， 则 镀层 电阻 率 p 为 
R 
?7 gq 
式 中 , p 为 镀层 电阻 率 ， 单位 为 Q/m ; R 为 镀层 表面 电阻 ， 单 位 为 0; d 为 铜 条 长 度 ， 
单位 为 mm; 6 为 镀层 厚度 ,单位 为 m; 1 为 表面 相距 ， 单 位 为 m。 
15. 8.3 ”如 何 测试 镀层 表面 的 钝 化 膜 ? 

金属 或 金属 镀层 的 表面 形成 的 钝 化 膜 通常 都 是 一 层 氧化 物 (或 水 合 氧化 物 ) 或 者 
氧 氧化 物 的 极 薄膜 层 。 通 常 而 言 ， 金 属 氧化 膜 具有 半导体 的 特性 ， 当 氧化 膜 与 电解 质 深 
液 接触 时 ， 半 导体 膜 与 溶液 将 分 别 带 上 蜡 号 电荷 ， 半 导体 膜 的 过 剩 电荷 分 布 在 空间 电荷 
层 内 ， 在 空间 电荷 层 显示 耗 尽 层 时 ， 空 间 电 荷 层 电容 (Cs ) 与 电位 (Ek) 可 以 用 Mott- 
Schottky 理论 来 描述 。 

使 用 SP-150 电化 学 测试 系统 对 所 制 取 的 钝 化 膜 进行 测试 ， 测 试 条 件 要 求 在 pH 值 为 
6.8，3.5% (质量 分 数 ) 的 NaCl 溶液 中 ， 室 温 条 件 下 进行 阶 跃 EIS 曲线 测试 。 测 试 电 
压 范围 为 ，-1.0~1.0V (相对 于 开路 电压 )， 阶 跃 幅 值 为 25mV， 即 在 测试 的 电压 范围 
( 共 2.0V 的 区 间 ) 内 分 为 80 个 阶 跃 ， 从 而 完成 FIS 测试 。 测 试 频率 范 为 : 1 ~ 100kHz， 
交流 信号 的 幅 值 为 10. 0mV。 












































































































































第 16 童 化 学 镀 和 车间 设计 与 设备 


16.1 化 学 匀 车 间 设 计 与 设备 基础 知识 


16.1.1 为 什么 要 求 化 学 镀 设 备 具 有 多 样 性 ? 


化 学 镀 设 备 对 镀层 质量 、 生 产 成 本 有 重要 影响 ， 对 化 学 镀 工 业 生产 能 否 正 常 进行 关 
系 重 大 。 化 学 镀 镍 生产 线 与 电镀 基本 相同 ， 有 挂 镀 生 产 线 ， 也 有 滚 镀 生 产 线 ; 有 简单 的 
手工 操作 生产 线 ， 也 有 微机 控制 的 自动 生产 线 。 在 溶液 补充 方式 上 有 间 和 软 的 ， 也 有 连续 
的 。 其 基本 设备 由 镀 档 、 过 滤 设 备 、 加 热 设 备 、 补 充 调 整 、 搅 拌 设备 和 自动 控制 等 设备 























所 组 成 。 
在 化 学 镀 的 车 间 设计 中 ， 要 求 设备 具有 多 样 性 ， 主 要 原因 有 以 下 几 种 。 











1) 镀层 种 类 的 多 样 性 。 实 际 生产 中 每 种 镀层 都 对 磷 含 量 、 其 他 合金 组 分 的 含量 及 


性 能 参数 有 着 具体 的 要 求 。 

















2) 镀层 用 途 的 多 样 性 。 化 学 镀层 是 典型 的 功能 性 镀层 ， 具 体 的 工件 对 某 些 性 能 

















的 孔隙 率 ， 磁 性 与 非 磁性 镀层 就 要 求 严格 地 控制 磷 含 量 ， 超 精密 件 就 需要 严格 控 











沪 江 他 站 








届 上 的 镀层 就 要 求 在 热膨胀 系数 上 尽 可 能 和 基体 匹配 。 











严格 的 要 求 。 例 如 ， 耐 磨 性 镀层 就 要 求 很 好 的 硬度 和 减 磨 性 ， 耐 蚀 性 的 镀层 就 要 求 极 





判 镀 


的 厚度 ， 用 于 薄膜 电阻 的 多 元 合金 镀层 就 要 求 严 格 控制 各 组 分 的 含量 ， 而 那些 镀 在 非 








3) 溶液 补 加 与 调整 方式 的 多 样 性 。 最 简单 的 也 是 最 原始 的 镀 液 调整 与 补 加 方式 是 























根据 经 验 对 溶液 的 组 分 及 pH 值 进行 补 加 与 调整 。 目 前 一 些 厂 家 使 用 的 仍旧 是 依据 对 外 
液 中 钊 离子 的 间隔 测试 结果 ， 按 次 磷酸 根 与 钊 的 消耗 比 对 镀 液 进行 补 加 与 调整 。 较 为 先 
























































进 的 调整 与 补 加 方式 是 采用 在 线 的 连续 测试 与 连续 补 加 的 生产 方式 。 镀 槽 的 温度 、 深 液 
的 组 分 的 补 加 、 洲 液 pH 值 、 溶 液 的 连续 净化 等 众多 参数 都 能 得 到 严格 的 控制 ， 在 这 种 











生产 方式 中 可 以 获得 性 能 优异 的 镀层 。 


4) 所 镀 工 件 材 料 的 多 样 性 ”化 学 镀 可 以 在 钢铁 件 上 进行 ， 也 可 以 在 各 种 非 铁 金 
属 、 陶 次 及 塑料 件 上 进行 ,甚至 还 可 以 在 植物 和 昆虫 上 进行 。 这 种 工件 材料 的 多 样 性 决 

















定 了 镀 前 处 理 方式 多 种 多 样 。 











5) 所 镀 工 件 斥 二 的 多 样 性 。 工 件 斥 才 的 不 同 对 化 学 镀 钊 车间 的 设计 有 着 根本 不 同 
的 要 求 : 尺寸 大 的 工件 要 求 车 间 有 一 定 的 高 度 和 面积 ， 而 细小 的 工件 特别 是 集成 块 和 粉 
体 上 的 化 学 镀 对 车 间 的 高 度 和 面积 没有 特别 的 要 求 ， 只 是 要 求 特别 清洁 的 生产 环境 。 








16.1.2 化 学 镀 车 间 设 计 的 特点 是 什么 ? 





化 学 镀 在 车 间 设 计 上 与 电镀 大 同 小 异 ， 只 是 在 化 学 镀 车 间 设 计 上 要 考虑 到 在 化 学 镀 
镍 权 附 近 要 留 有 充分 的 空间 ， 其 原因 是 化 学 镀 属 于 亚 稳 态 体系 ， 一 旦 分 解 就 会 造成 大 量 
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的 损失 ， 因 而 往往 设置 一 个 备用 镀 槽 。 另 外 ， 化 学 镀 槽 都 需要 做 保温 处 理 ， 并 需要 一 定 
的 空间 。 在 主 镀 槽 侧 往往 还 设置 净化 与 再 生 槽 ， 镀 槽 附近 需 放 置 自动 检测 设备 、 补 加 所 
需要 的 浓缩 液 等 。 对 于 化 学 镀 旬 来 说 ， 在 采用 不 锈 钢 镀 槽 的 时 候 有 时 还 采用 双 档 系统 ， 
即 一 个 镀 覃 在 进行 化 学 镀 ， 一 个 镀 槽 在 硝酸 涂 液 中 进行 镀 槽 壁 上 的 化 学 镀 镍 层 的 退 镀 及 
不 锈 钢 覃 体 的 钝 化 。 同 时 化 学 镀 反 应 要 析出 大 量 的 氧气 ， 高 温 下 镀 液 会 迅速 挥发 ， 因 而 
要 留 有 一 定 的 空间 来 设置 抽风 装置 。 图 16-1 所 示 为 化 学 镀 镍 车 间 平 面 示意 图 。 
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机 械 手 
图 16-1 化 学 镀 锦 车间 平 面 示意 图 


16.1.3 ”如何 实现 化 学 镀 覃 液 的 pH 值 自动 控制 ? 

化 学 镀 槽 液 的 pH 值 控制 是 通过 玻璃 电极 和 参 比 电极 将 溶液 中 的 氢 离 子 浓 度 转 换 成 
电势 来 实现 的 。 用 于 测量 溶液 中 pH 值 的 玻璃 电极 ， 其 敏感 膜 是 一 个 玻璃 球 泡 ， 玻璃 膜 
表面 在 水 溶液 中 形成 水 化 凝 胶 层 ， 仅 对 氨 离 子 敏感 ， 而 不 受 其 他 离子 的 干扰 。 在 实际 测 
量 中 要 使 pH 值 与 电极 电位 产生 联系 ， 就 要 涉及 使 用 变换 器 一 一 电极 。 用 来 提供 电位 标 
准 的 电极 称 为 参 比 电极 。 当 测量 与 pH 值 对 应 的 电极 电位 时 ， 总 是 以 男 一 个 电极 为 标 
准 ， 并 与 之 组 成 测量 电池 。 和 常用 参 比 电极 为 甘 隶 电极 和 Ag- AgCl 电极 。 测 量 仪 器 的 原理 
如 图 16-2 所 示 。 















































































































































图 16-2 测量 仪器 的 原理 
(1) 信和 号 发 生 器 ”溶液 中 产生 分 析 信 号 ， 信 号 源 就 是 溶液 中 氧 离子 浓度 ， 把 此 信 
号 输入 到 变换 器 。 
(2) 变换 器 ”负责 将 分 析 信号 变换 成 毫 伏 电信 号 并 放大 。 
(3) 信和 号 处 理 器 ” 当 输 入 的 信号 (与 pH 值 相 对 应 ) 偏离 指定 的 pH 值 时 ， 就 通知 
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pH 值 调整 咒 进 行 pH 值 调整 (实际 是 控制 加 酸 加 碱 的 电磁 阀 ) 。 

(4) 数字 显示 “可 以 采用 表 头 、 记 录 仪 、 数 字 显 示 器 等 显示 。 
16.1.4 液 位 的 自动 控制 如 何 实现 ? 

由 于 化 学 镀 覃 温度 高 ， 溶 液 蒸 发 较 快 ， 所 以 控制 溶液 体积 是 十 分 必要 的 。 通 过 液 位 
传感器 可 实现 液 面 控制 ， 控 制 过 程 是 : 当 液 面 达到 某 一 个 位 置 时 发 出 一 个 信和 号 给 控制 计 
算 机 ， 由 计算 机 控制 电磁 阀门 的 启动 或 停止 ， 从 而 自动 将 液 面 保持 在 某 一 规定 范围 内 。 
目前 市 场 上 供应 给 电镀 及 废水 处 理 用 的 液 面 控 制 仪 ， 基 本 上 可 以 用 于 化 学 镀 镍 车 间 ， 不 
过 对 传感器 的 测 头 会 提出 耐酸 碱 及 耐 热 (100% ) 等 特定 的 要 求 。 

16.1.5 如何 实 现 溶液 温度 的 自动 控制 ? 

为 了 提高 镀层 质量 和 节约 能 源 ， 应 对 热 水 槽 、 化 学 镀 槽 、 中 和 覃 、 除 油槽 等 槽 液 温 
度 进 行 自动 控制 。 实 现 槽 液 温 度 控制 的 仪器 十 分 简单 ， 传 感 絮 使 用 热电 偶 ， 通 过 温度 指 
示 控 制 仪 来 控制 加 热 器 及 冷却 水 阀门 ， 但 是 想 要 做 到 准确 控制 不 太 容 易 。 因 为 热电 偶 一 
温度 指示 控制 仪 一 加 热 器 启动 (停止 ) 、 冷 却 水 开关 ， 需 要 一 定 的 调整 试验 后 才能 达到 
预期 效果 ， 不 管 提高 槽 液 温度 还 是 降低 槽 液 温度 都 需要 一 段 时 间 ， 即 时 间 常 数 ， 所 以 即 
使 及 时 启 、 停 加 热 器 也 不 可 能 立即 提高 或 降低 槽 液 温度 。 因 此 ， 必 须 调试 好 时 间 和 常数 ， 
即 当 温度 接近 上 限时 ， 应 提早 关闭 加 热 右 或 打开 冷却 水 阀 ， 当 温度 接近 下 限时 ， 应 提前 
启动 加 热 器 或 关闭 冷却 水 阀 。 

16.1.6 如 何 进行 溶液 成 分 的 自动 检测 与 控制 ? 

液 面 、 温 度 、pH 值 的 自动 检测 控制 是 比较 容易 实现 的 。 而 实现 溶液 成 分 的 自动 检 
测 与 控制 是 比较 困难 的 。 电 化 学 分 析 方 法 及 光谱 分 析 技 术 的 突飞猛进 ， 使 镀 液 成 分 的 自 
动 检测 分 析 得 以 实现 。 如 用 离子 选择 电极 法 及 原子 吸收 光谱 技术 ， 可 以 对 溶液 中 的 
Ni * 、Na 进行 自动 分 析 ， 并 根据 分 析 结 果 进 行 补给 。 

由 于 化 学 镀 过 程 中 金属 离子 不 断 减少 ， 而 金属 离子 的 补充 不 能 像 电 镀 时 那样 由 阳极 
的 溶解 来 补给 ， 另 外 还 原 剂 及 添加 剂 等 的 不 断 消 耗 ， 还 需要 及 时 补充 ， 所 以 对 化 学 镀 液 
成 分 进行 连续 自动 补给 是 十 分 必要 的 。 图 16-3 所 示 的 自动 补给 系统 是 由 检测 部 分 和 补 
给 部 分 组 成 的 。 检 测 部 分 包括 自动 采样 、 自 动 分 析 记 录 ， 能 将 分 析 结 果 迅 速 反馈 给 补给 











































































































































































































补给 装置 
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补给 溶液 本 水 洗 模 更 新 溶液 槽 人 








图 16-3 自动 补给 系统 示意 图 
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部 分 ， 并 自动 计算 出 补给 量 ， 对 镀 槽 进行 自动 补给 。 自 动 补给 系统 用 吸光 光度 法 进行 镍 
离子 的 连续 定量 分 析 ， 根 据 分 析 结 果 对 还 原 剂 、pH 值 调整 剂 、 添 加 剂 等 进行 自动 补给 。 
此 系统 还 能 从 成 分 的 分 析 结 果 和 补给 液 的 消耗 量 ， 对 镀 液 蓄积 的 反应 副 产 物 、 亚 磷酸 
盐 、 硫 酸 盐 的 生成 量 进 行 自动 计算 。 操 作 人 员 可 以 按 蓄积 的 反应 副 产 物 的 含量 进行 必要 
的 处 理 。 


16.2 ” 镀 液 加 热 设备 


16.2.1 镀 液 升温 及 保温 热量 如 何 计算 ? 
加 热 镀 液 所 需要 的 热量 包括 镀 液 升温 所 需 热 量 、 工 件 进 出 覃 时 带 出 的 热量 ， 以 及 液 
面 、 槽 壁 所 散发 的 热量 。 
镀 液 升温 每 小 时 所 需 的 热量 O, 可 由 下 式 近 似 计 算 : 
vidici(t, -tt) 
Qi = Ee + vg je 


式 中 ，0, 为 镀 液 升温 每 小 时 所 需 的 热量 ， 单 位 为 kJ/hi; m 为 镀 槽 工作 体积 ， 单 位 为 工 ; 
di 为 溶液 密度 ， 单 位 为 kg/L; ci 为 溶液 比热容 ， 单 位 为 kJA(kg* CC ) ， 对 于 水 及 一 般 溶 
液 ， 可 取 dic, =4.18; 4 为 工作 温度 ， 单 位 为 XC ; 4 为 起 始 温度 ， 单 位 为 CC ; h 为 升温 
所 需 的 时 间 ， 单 位 为 h; 9 为 单位 体积 溶液 每 小 时 散热 平均 值 ， 单 位 为 kJ/(L:h); B 
为 附加 热 损 失 系 数 ， 有 保温 层 的 槽 取 1.1 ~1.15， 无 保温 层 的 槽 取 1.15 ~1.3。 

保温 时 每 小 时 所 需 的 热量 0, 主要 包括 零件 进 槽 时 加 热 所 需 的 热量 ， 由 下 式 计算 : 

Q,= [wc(ts -ti) +v qbB 

式 中 ，0, 为 保温 时 每 小 时 所 需 的 热量 ， 单 位 为 kJ/h; w, 为 单位 时 间 放 人 覃 内 零件 重量 
(包括 挂 具 和 吊兰 ) ， 单 位 为 kg/h; e 为 工件 比热容 ， 单位 为 kJA(kg: CC)， 钢铁 取 
0.5; 4 为 零件 入 槽 前 的 温度 ， 单 位 为 C ; 4, 为 温 时 单位 体积 每 小 时 耗 热 量 ， 单 位 为 kJ/ 
(h.L)。 
16.2.2 如何 用 煤气 加 热 镀 液 ? 

用 煤气 加 热 产 生 热 水 ， 再 用 换 热 器 加 热 镀 液 ， 或 者 直接 用 煤气 加 热 镀 液 ， 其 煤气 消 
耗 量 可 按 下 式 估算 : 
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式 中 ，F 为 煤气 消耗 量 ， 单 位 为 mAh; 0Q 为 溶液 升温 或 保温 时 所 需 热量 ， 单 位 为 kJ/h; 
AH, 为 煤气 的 发 热 值 ， 单 位 为 kJ/m ， 对 于 城市 煤气 ， 可 取 13376kJ/m ; 7 为 效率 ， 取 
0.25 ~0.3。 

例如 ， 直 接 用 煤气 将 100L 镀 液 在 1h 内 从 20% 加 热 到 90% ， 效 率 取 0.25， 所 需要 
的 煤气 为 
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16.2.3 如何 对 镀 液 进行 电 加 热 ? 
电 加 热 成 本 较 高 ， 且 局 部 温度 高 ， 容 易 引 起 镀 液 不 稳定 ， 故 采用 电 加 热 时 应 加 强 对 
镀 液 的 搅拌 。 一 般 采 用 电热 管 直接 插入 镀 液 加 热 。 所 采用 的 电热 管 外 壁 最 好 选用 石英 玻 
璃 或 95 玻璃， 可 防止 镍 层 在 其 表面 沉积 。 现 在 有 一 种 聚 四 氟 乙 烯 电 加 热管 ， 是 一 种 新 
型 的 耐 腐蚀 电 加 热 器 ， 它 具有 优异 的 耐 腐蚀 性 和 抗 老化 性 及 较 好 的 挠 曲 性 能 ， 不 易 伐 
毁 ， 使 用 寿命 较 长 ， 且 可 制 成 各 种 形状 ， 适 合 无 蒸汽 的 工厂 使 用 
电 加 热 功率 的 计算 : 
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_ 0 
N=3507. 8 x0.81 


式 中 ，N 为 电 加 热 功 率 ， 单位 为 kW . h; 0 为 溶液 升温 或 工作 时 所 需 热 量 ， 单 位 为 kJ/ 
h; 3594. 8 为 热 功 当量 ,单位 为 kJ/A(kW . h) ; 0. 81 为 效率 。 
例如 ， 用 电热 管 直接 将 100L 镀 液 在 1h 内 从 20% 加 热 到 90% 所 需 的 电功率 为 


二 0 31060 
“3594.8x0.81 3594.8 x0.81 


16.2.4 ”如何 对 镀 液 进行 蒸汽 加 热 ? 

薰 汽 加 热 时 蒸汽 的 表 压 一 般 为 0.2 ~0.3MPa。 常 用 加 热 方 式 有 薰 汽 加 热 和 管 式 换 热 
器 加 热 。 莹 汽 加 热 一 般 采 用 金属 管 作为 换 热 器 。 但 在 化 学 镀 镍 时 ， 金 属 管 上 易 沉 积 镍 
层 ， 因 此 必须 对 换 热 器 进行 钝 化 或 进行 阳极 保护 。 如 果 采 用 聚 四 氟 乙 炳 换 热 需 则 可 以 避 
免 这 个 问题 ,但 换 热效率 稍 低 ， 一 次 性 投资 较 高 。 化 学 饶 镍 采用 蒸汽 直接 冷凝 式 加 热 的 
方法 , 已 在 一 些 工 厂 使 用 中 取得 了 较 好 的 效果 。 一 方面 其 加 热效率 高 ， 接 近 100% ; 男 
一 方面 ， 不 用 换 热 器 ， 投 资 少 。 由 于 工作 温度 高 ， 镀 液 的 蒸发 量 大 于 冷凝 水 的 增加 量 ， 
不 用 担心 溶液 体积 增加 ， 镀 液 被 稀释 的 问题 。 因 此 适合 有 蒸汽 的 工厂 使 用 。 其 缺点 是 噪 
声 较 大 ， 应 采用 减 压 的 方法 或 设置 消音 器 来 降低 噪声 。 

根据 镀 液 升温 所 需 的 热量 或 镀 液 保温 所 需要 的 热量 ， 再 根据 蒸汽 的 凝结 热 ， 可 计算 
镀 液 升温 或 保温 每 小 时 需要 消耗 的 蒸汽 量 : 
式 中 ,下 为 蒸汽 消耗 量 ， 单 位 为 kg/h; 0 为 加 热 或 保温 所 用 的 热量 ， 单 位 为 kJ/h; AH. 
为 蒸汽 的 凝结 热 ， 蒸 汽 压力 为 0.3MPa 时 ，A 拟 =2133kJ/kg。 

以 下 以 100L 化 学 镀 镍 溶液 为 例 ， 计 算 1h 内 从 20% 加 热 到 90% 所 需要 的 热量 和 蒸 
汽 的 数量 。 

已 知 V =100L, djc, =4.18, 已 =90, t; =20, g, =18, 8 取 1.15 

代入 镀 液 升温 计算 公式 中 得 

O =[100 x4.18 x (90 -20)/1 +100 x18] x1.15kJ/h 
= (29260 + 1800) x1.15kJ/h 
=31060kJ/h 
计算 所 需要 的 蒸汽 量 : 























kW .h=10.7kW . h 
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下 = = (31060/2133)kg/h =14.6kg/h 


即 要 将 100L 镀 液 在 1h 内 由 20%C 加 热 到 90% 需要 蒸汽 为 14. 6kg。 
16.2.5 柴油 加 热 和 热 水 加 热 的 特点 和 方法 是 什么 ? 








1. 柴油 加 热 
柴油 加 热 方 式 与 煤气 加 热 方式 相同 。 柴 油 消 耗 量 可 按 下 式 估算 . 
__0 
W, = AH'n 





式 中 ， 丙 , 为 柴油 消耗 量 ， 单 位 为 kg/h; 0 为 溶液 升温 或 工作 时 所 需 热量 ， 单 位 为 kJ/h; 
AH, 为 柴油 的 发 热 值 ， 单 位 为 kJ/kg， 取 42100kJ/kg; 7 为 效率 ， 取 0.25 ~0.3。 

2. 热 水 加 热 

在 一 般 加 热 嚣 中， 理论 上 都 应 通 入 水 蔡 气 ， 然 而 许多 工作 者 却 认为 热 水 比 水 蔡 气 更 
有 效 。 当 水 温 很 高 时 ， 在 热 交 换 器 效率 也 很 高 的 条 件 下 ， 镀 液 有 时 甚至 会 达 沸腾 状态 。 
用 热 水 加 热 成 本 也 最 低 。 
16.2.6 蒸汽 式 加 热 器 有 什么 特点 ? 

最 常 使 用 的 蒸汽 式 加 热 器 的 类 型 有 : 聚 四 氟 乙 烯 管 、 热 交换 器 、 板 管 式 、 过 热 水 和 
双 锅 炉 式 。 聚 四 氟 乙 烯 对 所 有 的 镀 液 、 除 油 液 、 浸 蚀 液 都 是 惰性 的 ， 但 其 成 本 高 ， 易 脆 
裂 ， 并 且 随 时 间 的 延长 脆性 不 断 加 强 ， 因 而 较 少 使 用 。 热 交换 器 最 常用 的 材料 是 不 锈 钢 
或 钛 ， 因 它 安装 于 槽 外 ， 使 槽 的 可 利用 空间 达到 最 大 。 用 热 交 换 央 加热 使 镀 液 升温 快 ， 
但 热 交 换 器 上 因 镀 液 的 流 过 会 沉积 一 层 镀 层 ， 所 以 设计 安装 热 交 换 器 时 ， 必 须 先 用 硝酸 
溶液 进行 有 效 的 清洗 和 钝 化 。 板 管 式 加 热 器 ， 成 本 低 ， 但 易于 被 镀 履 ， 使 用 前 必须 经 过 
钝 化 处 理 。 由 于 它 占据 槽 内 空间 较 大 ， 同 时 管 和 槽 壁 之 间 引 起 “热点 ”， 一般 不 常用 。 
双 锅 炉 式 加 热 ， 加 热效率 低 、 升 温 时 间 短 ， 排 除了 使 用 槽 底 管 的 可 能 。 双 锅炉 式 加 热 可 
以 用 于 对 热点 敏感 的 镀 液 进行 加 热 。 
16.2.7 浸入 式 电 加 热 器 的 特点 是 什么 ? 

浸入 式 电 加 热 器 通常 用 不 锈 钢 制 成 。 其 主要 优点 是 投入 成 本 低 ， 易 于 安装 。 浸 和 人 式 
电 加 热 器 的 主要 缺点 是 : 加热 器 上 会 沉积 镀层 ; 溶液 太 少 时 会 引起 火灾 ; 电热 器 接地 不 
好 会 引起 电击 、 散 漏电 流 电镀 等 问题 ; 电阻 丝 缠 在 不 锈 钢 套 上 会 引起 短路 。 和 其 他 浸入 
式 电 加 热 器 相 比 ， 不 锈 钢 成 本 更 低 。 对 于 溶液 与 其 他 材料 一 接触 就 发 生 反应 的 系统 ， 一 
般 采 用 浸入 式 石英 加 热 器 ， 这 种 加 热 器 不 会 被 轻易 镀 上 镀层 ， 但 因 石 英 加 热 器 易于 断 
裂 ， 使 用 时 应 注意 。 为 安全 起 见 必须 使 用 防护 器 ， 以 免 引 起 严重 的 安全 问题 。 


16.3 循环 过 滤 系 统 















































































































































16.3.1 对 于 化 学 镀 所 用 的 泵 有 什么 要 求 ? 
化 学 镀 所 用 的 泵 的 结构 与 类 型 与 普通 电镀 所 用 的 泵 相同 。 然 而 对 泵 体内 与 咨 液 接触 
的 部 分 却 有 着 严格 的 要 求 ， 要 求 耐 高 温 、 耐 镀 液 和 质量 分 数 为 50% 硝酸 的 腐蚀 ， 内 衬 
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的 材料 对 化 学 镀 钊 浴 液 具有 惰性 ， 避 免 镀 层 在 泵 体内 的 沉积 。 对 于 过 滤 机 所 用 的 和 汞 ， 要 
求 循环 过 滤 时 每 小 时 的 流量 应 达到 镀 液 体积 的 6 倍 以 上 ， 一 般 为 6~10 倍 。 

泵 体 的 材料 可 用 不 锈 钢 和 塑料 。 流 量 较 小 的 泵 可 优先 选用 塑料 泵 ， 其 中 以 聚 丙烯 和 
所 塑料 为 佳 。 目 前 国内 大 多 数 化 学 镀 镍 所 用 的 泵 为 塑料 泵 ， 塑 料 的 种 类 主要 是 氯 化 聚 氧 
乙烯 (CPVC)。 该 类 泵 的 流量 极限 是 200L/min。 若 要 求 流 量 在 200 ~ 500L/min 的 范围 
内 的 话 ， 泵 中 的 转子 就 要 考虑 使 用 更 坚硬 的 塑料 ， 而 泵 体 仍 可 使 用 易于 注塑 的 CPVC 材 
料 。 当 流量 超过 400L/min， 塑 料 材 料 不 能 满足 压力 上 的 要 求 时 ， 要 采用 不 锈 钢 作为 泵 
体 材 料 。 然 而 无 论 哪 种 不 锈 钢 都 会 被 镀 上 镀层 ， 因 而 必须 每 天 周期 性 地 用 硝酸 清理 。 

化 学 贸 镍 常用 的 泵 有 直接 机 械 转动 式 的 泵 和 排污 泵 。 

直接 机 械 转 动 式 泵 在 要 求 高 压力 高 流速 的 体系 中 常用 到 ， 其 封口 需要 不 断 维护 , 干 
封 必须 有 规律 地 更 换 ， 湿 封 也 应 不 断 用 去 离子 水 淹没 封口 。 由 于 化 学 镀 镍 的 小 微粒 会 不 
斯 地 带 来 麻烦 ， 一 般 采 用 逆流 搅拌 ， 但 此 和 泵 不 能 用 于 低 操作 温度 下 的 高 浓度 镀 液 。 

排污 泵 无 论 在 槽 内 还 是 槽 外 ， 都 可 以 垂直 放置 ， 不 需要 密封 (在 某 些 条 件 下 只 需 
原状 密封 ) ， 这 在 化 学 镀 镍 操作 中 是 个 优点 。 试 验 表明 ， 许 多 用 于 化 学 镀 镍 的 泵 长 期 处 
理 热 溶液 ， 会 造成 转子 损失 或 溶液 喷 出 去 (有 时 甚至 会 喷 进 发 动机 ) 的 问题 ， 因 此 在 
设计 体系 并 为 体系 配 泵 时 ， 应 考虑 泵 的 最 初 设计 条 件 是 否 能 使 泵 服务 于 正常 操作 温度 下 
的 化 学 镀 镍 液 。 对 于 各 种 类 型 泵 的 选择 应 根据 水 头 压力 、 水 尾 压力 、 特 殊 的 吸 气 要 求 ， 
以 及 支持 覃 的 高 度 与 距离 来 定 。 一 般 应 选择 能 够 使 覃 液 每 小 时 至 少 进行 10 次 循环 的 泵 。 
由 管道 及 配件 引起 的 静态 拉力 以 及 外 界 大 气压 等 问题 也 应 在 考虑 范围 内 。 
16.3.2 过 滤器 的 种 类 和 特点 是 什么 ? 

在 化 学 镀 系 统 中 常 采用 简 式 过 滤器 和 袋 式 过 滤器 。 这 两 类 过 滤器 均 带 有 外 循环 泵 ， 
在 贸 模 外面 用 固定 的 CPVC 或 聚 丙 烯 腔 缠绕 的 滤 简 ， 能 除去 大 于 Sum 的 颗粒 杂质 。 简 
式 过 滤器 由 基体 和 滤芯 组 成 。 滤 芯 有 硬 质 微 孔 材料 滤芯 、 纸 质 滤 芯 、 线 绕 或 管状 滤芯 
等 ， 目 前 以 线 绕 式 管状 滤芯 为 常用 ， 过 滤 精 度 可 达到 1um。 化 学 镀 镍 要 求 滤 径 为 1-~ 
3hm。 对 于 和 泵 镀 液 应 达到 0. 2 ~0.5pm， 壳 体 一 般 由 塑料 制造 ， 以 PP 塑料 为 佳 。 化 学 镀 
镍 槽 液 的 过 滤 速 率 ， 每 小 时 应 不 低 于 10 次 。 对 于 一 般 生 产 ， 一 个 1um 过 滤器 就 足够 
了 ， 但 对 于 严格 要 求 或 厚 的 镀层 则 要 求 亚 微米 级 过 滤器 。 

自由 流动 式 过 滤器 常 使 用 袋 式 的 聚 丙 烯 绝缘 纸袋 过 滤器 ， 这 种 过 滤器 通常 是 最 有 效 
的 。 使 用 袋 式 过 滤器 时 ， 应 考虑 袋 内 金属 环 为 不 锈 钢材 料 。 在 安装 过 滤器 时 使 其 至 少 一 
半 在 溶液 中 ， 泵 压 直 接 冲 击 过 滤器 会 张 紧 绝 缘 伐 。 由 于 溶液 缓解 冲击 而 降低 了 过 滤器 的 
效率 。 袋 式 过 滤器 的 过 滤 腔 很 方便 ， 很 好 地 利用 了 楼 内 空间 。 但 不 能 够 方便 地 检查 过 波 
器 及 观察 槽 内 的 情况 。 如 果 在 袋 上 半 浸 处 的 线 上 看 见 脏 东 西 或 油污 ， 则 表明 预 处 理工 序 
不 彻底 或 有 污染 液 存 在 。 在 此 过 程 中 还 可 看 到 溶液 分 解 的 迹象 ， 须 注意 槽 中 的 问题 ， 及 
时 处 理 。 

另外 ， 使 用 聚 丙 烯 绝缘 套 简 的 大 容器 过 滤 ， 能 使 溶液 和 压力 分 布 更 均匀 ， 工 作 状态 
常 呈 最 佳 。 而 对 于 一 些 基 体 如 激光 镜 、 计 算 机 磁盘 上 的 化 学 镀 镍 ， 就 用 到 了 缠绕 芯 子 式 
过 滤芯 。 过 滤芯 通常 是 聚 丙 烯 上 缠绕 棉花 ， 不 锈 钢 上 缠绕 聚 丙 烯 ， 或 聚 丙 烯 上 缠 聚 丙烯 
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得 到 的 。 当 使 用 世子 式 过 滤器 时 ， 流 速 和 压力 都 发 生 了 改变 。 要 严格 选择 泵 的 种 类 ， 以 
保证 过 滤器 充分 循环 。 还 有 一 种 痰 过 滤 方 式 ， 只 有 当 化 学 镀 液 供应 者 要 求 时 方 可 使 用 ， 
这 是 因为 多 数 配方 中 含有 添加 剂 ， 它 能 被 炭 过 滤器 过 滤 去 除 ， 影 响 镀 液 。 如 要 进行 痰 处 
理 ， 必 须 注意 痰 的 型 号 (有 的 炭 粉 会 含 硫 或 其 他 杂质 ) ， 炭 不 能 长 时 间 地 留 在 镀 液 中 。 
16.3.3 搅拌 在 化 学 镀 过 程 中 的 作用 是 什么 ? 

化 学 镀 时 对 镀 液 进行 搅拌 会 使 镀 液 稳定 ， 有 利于 得 到 均匀 的 镀层 。 浸 入 或 电 加 热管 
周转 和 槽 壁 处 的 镀 液 应 加 快 流动 ， 槽 底 的 固体 颗粒 被 搅动 后 容易 被 过 滤 泵 吸 走 ， 工 件 上 
的 气泡 可 以 通过 搅拌 来 消除 。 通 常 的 搅拌 方式 有 空气 搅拌 和 机 械 搅拌 。 为 了 防止 机 油污 
染 镀 液 和 工件 ， 常 采用 无 油 空 气 来 进行 搅拌 。 循 环 过 滤 系 统 也 可 以 起 到 搅拌 作用 ,但 由 
于 滤芯 造成 的 压力 降 ， 使 搅拌 效果 不 好 ， 因 此 可 专门 安装 一 台 高 流量 泵 来 对 镀 液 进行 搅 
拌 。 图 16-4 所 示 为 循环 过 滤 系 统 搅拌 的 示意 图 。 

在 泵 项 上 安装 一 个 有 了 磁性 转子 的 搅拌 器 套 简 的 方 
法 一 般 应 用 于 实验 室 中 ， 而 不 用 于 生产 中 。 磁 性 转子 
上 涂 履 聚 四 氟 乙 炳 能 延长 泵 膜 的 寿命 ， 同 时 也 能 减 小 
微粒 引起 的 问题 。 泵 里 面 的 粒子 倾向 于 进入 泵 的 尾 
部 ， 造 成 阻塞 转子 或 塞 满 泵 或 两 种 情况 都 发 生 的 问 
题 ， 对 于 应 用 中 的 实际 情况 ,应 按 需要 进行 合理 
修改 。 



















































































镀 槽 风 单 盖 除 酸 蚀 时 要 盖 上 外 ， 施 镀 时 也 应 盖 图 16-4 循环 过 滤 
上 ， 以 免 争 液 蒸发 的 气体 散发 到 车 间 ， 经 由 风 管 导入 系统 搅拌 示意 图 
大 气 。 





抽风 机 在 施 镀 过 程 中 最 好 不 要 使 用 ， 和 否则 会 加 速 镀 液 水 分 蒸发 ， 在 冬天 还 会 使 槽 液 
温度 降低 加 快 。 


16.4 化 学 镀 镍 柄 


16. 4.1 对 化 学 镀 镍 槽 的 设计 有 什么 要 求 ? 

化 学 镀 镍 槽 与 电镀 槽 不 同 之 处 在 于 它 不 需要 外 接 电 源 。 在 工作 状态 下 ， 化 学 镀 镍 层 
易 沉 积 在 镀 柳 内壁 和 辅助 设备 上 ， 因 此 应 配备 相关 的 镀层 退 除 设备 。 男 外 ， 化 学 镀 镍 的 
工作 温度 远 远 高 于 电镀 镍 ， 因 此 对 制造 镀 槽 的 材料 有 特殊 要 求 。 

镀 槽 虽然 可 以 做 成 各 种 形状 ， 如 圆柱 形 、 钟 形 、 方 形 等 ， 但 方形 槽 因 其 制造 容易 、 
操作 方便 而 得 到 普遍 应 用 。 选 择 化 学 镀 模 尺寸 ， 应 当 考 虑 被 镀 零 件 的 大 小 、 被 镀 零 件 的 
数量 、 沉 积 速率 、 夹 具 的 类 型 和 尺寸 、 要 求 的 镀层 厚度 、 滚 简 或 吊兰 的 类 型 和 尺寸 、 生 
产 时 间 、 覃 液 的 装载 量 、 醒 内 附属 设备 如 搅拌 、 过 滤 、 加 热 设 备 的 类 型 和 尺寸 等 各 种 
因素 。 

选择 合适 的 镀 柳 尺寸 很 重要 ， 如 果 贸 槽 体积 过 大 ， 则 一 方面 会 因为 装载 量 过 小 而 使 
贸 液 不 够 稳定 ， 男 一 方面 会 因为 加 热 和 生产 率 低 而 使 生产 成 本 过 高 ， 如 果 贸 槽 体积 过 
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小 , 一 方面 生产 量 太 小 ， 男 一 方面 装载 量 过 大 ， 镀 液 同 样 不 稳定 ， 且 贸 液 搅拌 对 流 困 
难 ， 无 法 使 新 鲜 镀 液 到 达 被 镀 零 件 的 各 部 分 ， 从 而 使 镀层 均匀 度 下 降 。 根 据 实践 经 验 ， 
在 化 学 镀 镍 槽 的 体积 设计 时 ， 可 以 使 用 公式 V/A4 =10， 其 中 了 为 镀 液 的 体积 (em ) ，4 
为 被 镀 部 件 表面 积 (em ) 。 

16.4.2 ”对 化 学 镀 模 材料 的 选用 有 什么 要 求 ? 

镀 槽 材料 的 选用 通常 要 考虑 以 下 因素 : 

1) 化 学 镀 镍 的 温度 通常 高 达 85 ~95% ， 因 此 选用 的 材料 必须 能 在 此 温度 下 长 期 
LE 

2) 化 学 镀 镍 能 在 一 些 有 催化 活性 的 材料 表面 沉积 ， 因 此 选用 的 材料 必须 对 化 学 镀 
镍 反应 表现 出 惰性 。 

3) 对 化 学 镀 镍 反应 呈 惰 性 的 材料 在 长 期 使 用 时 ， 上 面 仍 可 能 有 钊 的 沉积 ， 要 用 硝 
酸 退 除 ， 因 此 选用 的 材料 应 耐 硝酸 多 次 长 期 浸泡 。 

另外， 由 于 化 学 镀 镍 的 工作 温度 较 高 ， 为 了 节约 能 源 ， 降 低 成 本 ， 镀 槽 的 保温 性 能 
也 很 重要 。 特 别 是 金属 贸 槽 ， 容 易 散 热 ， 若 不 采取 适当 措施 保温 ， 热 量 损 失 较 多 ,会 提 
高 成 本 。 

能 用 作 镀 模 的 材料 有 耐酸 扩 瓷 、 陶 瓷 、 玻 璃 ， 大 型 镀 模 也 可 用 不 锈 钢 板 焊 成 。 不 锈 
钢 模 体制 造 技 术 成 熟 、 强 度 高 、 安 人 全、 使 用 寿命 长 ， 能 耐 硝酸 腐蚀 ， 且 能 被 硝酸 钝 化 ， 
适合 用 作 大 容量 和 连续 作业 的 镀 柳 。 经 济 条 件 许 可 ， 也 可 采用 工业 纯 钛 槽 。 

16.4.3 ”如何 根 据 容量 选择 镀 模 材料? 

化 学 镀 镍 生产 中 常常 遇 到 一 些 细小 的 零件 ， 例 如 : 薄膜 电阻 、 垫 片 、IC 集成 块 、 
螺钉 、 纽 扣 等 ， 此 时 往往 要 采用 滚 镀 的 方法 进行 操作 。 对 于 那些 尺寸 非常 小 的 工件 ， 人 
们 开发 出 了 专门 用 于 小 型 件 的 镀 槽 、 挂 具 、 过 滤 棒 、 超 小 型 滚 久 机。 

容量 在 50L 以 内 的 小 型 镀 权 的 结构 材料 可 选用 玻璃 、 陶 瓷 和 扩 瓷 。 这 些 材料 的 表面 
光滑 ， 不 易 沉 积 镍 镀层 ， 且 耐 高 温 及 硝酸 腐蚀 。 如 表面 粗糙 或 有 刻 痕 ， 仍 然 有 镍 沉积 。 
此 类 材料 强度 较 低 ， 易 破碎 ， 不 适用 于 氢化 物 含量 高 的 镀 液 。 当 采用 玻璃 饶 模 时， 由 于 
镀 镍 层 不 容易 沉积 到 玻璃 壁 上 ， 因 而 可 以 精确 地 控制 镀层 的 厚度 ， 但 是 所 用 的 应 该 是 石 
英 玻璃 ， 而 且 要 防止 在 玻璃 表面 造成 划 痕 ， 也 不 允许 在 玻璃 中 采用 含 氟 的 镀 液 。 一 旦 玻 
璃 槽 壁 上 有 镍 沉积 出 来 时 ， 应 尽快 用 浓 硝 酸 进 行 溶解 。 

































































































































































































































对 于 200L 以 内 的 中 型 镀 模 来 说 ， 槽 体 可 采用 15V 
如 下 材料 制作 : 肾 丙 烯 、 耐 酸 搞 瓷 、 聚 四 气 乙 烯 、 | 电流 oomA/m 

















不 锈 钢 。 当 采用 塑料 制备 镀 槽 时， 不 允许 塑料 中 添 
加 增 塑 剂 、 充 填 剂 等 ， 而 且 槽 体 在 使 用 前 ， 应 在 
50 ~ 60% 的 苏打 水 中 长 时 间 浸 泡 ， 以 洲 出 小 分 子 物 
质 。 对 于 不 锈 钢 镀 档 ， 使 用 前 应 在 质量 分 数 大 于 
























































50% 的 硝酸 洲 液 中 ， 室 温 条 件 下 浸泡 一 周 左右 ， 使 PVC 塑料 保护 套 | 
不 锈 钢 表面 生成 钝 化 膜 ， 在 使 用 过 程 中 最 好 进行 阳 不 锈 钢 情 





极 保护 ， 如 图 16-5 所 示 。 每 次 使 用 后 也 应 使 用 浓 图 16-5 ”阳极 保护 示意 图 











. 428 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





硝酸 进行 沉积 层 的 退 镀 及 钝 化 处 理 。 也 有 人 采用 在 不 锈 钢 镀 槽 内裤 一 层 聚 丙烯 薄膜 来 防 
止 镀层 沉积 在 镀 槽 上 上。 工厂 常常 采用 薰 汽 对 镀 液 进行 加 热 ， 茹 汽水 套 加 热 槽 有 两 种 形 
式 ， 如 图 16-6 和 图 16-7 所 示 。 
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图 16-7 水 套 蒸汽 喷 管 加 热 模 
1 一 溢 流 口 2 一 衬里 3 一 水 套 4 一 共 汽 喷 管 ”5 一 排水 口 








16.4.4 聚 丙烯 化 学 镀 槽 有 什么 特点 ? 

聚 丙烯 塑料 (PP) 是 近年 来 发 展 较 快 的 一 种 高 分 子 材 料 。 它 具有 加 工 容易 、 耐 热 、 
化 学 惰性 较 高 、 强 度 较 大 等 优点 ， 是 一 种 较 理 想 的 槽 体 材 料 。 聚 丙烯 塑料 熔点 为 164 ~ 
170% ， 具 有 很 好 的 耐 热 变形 性 ， 可 耐 100%C 以 上 的 温度 ; 易 燃 ， 在 槽 液 很 少 或 无 槽 液 
时 使 用 浸入 式 电热 器 时 ， 镀 覃 可 能 会 熔化 ， 严 重 时 会 燃烧 起 来 ; 耐 低 温 性 能 也 较 差 ， 在 
-10% 以 下 脆性 增加 。 但 PP 塑料 在 100% 以 下 时 能 耐 非 强 氧 化 性 的 无 机 酸 、 碱 和 盐 溶 
液 的 腐蚀 。 由 于 它 是 非 极 性 有 机 物 ， 因 此 长 期 接触 极 性 有 机 洲 剂 ， 如 醇 、 酮 、 醛 、 羧 酸 
不 会 发 生 溶 胀 ， 但 它 对 紫外 线 较 敏感 ， 易 老化 。 消 除 应 力 后 的 天 然 聚 丙烯 对 镀 液 是 惰性 
的 ， 而 且 通 过 氮气 焊接 技术 ， 可 以 可 靠 地 加 工 成 各 种 形式 的 模子 ， 且 成 本 低 、 人 性 能 好 ， 
因而 常 被 用 作 化 学 镀 镍 槽 的 制作 材料 。 因 材料 的 固有 特性 ， 镀 槽 寿命 有 限 。 通 常 在 大 的 
上 聚 丙 烯 化 学 镀 镍 槽 外 设置 一 个 较 大 的 支持 槽 以 备 安全 ， 也 就 是 将 聚 丙 烯 作为 大 镀 档 的 衬 
里 。 这 种 镀 横 的 寿命 与 焊 缝 、 聚 丙烯 自身 的 寿命 及 清洗 镀 槽 剥离 镍 层 用 的 强 氧 化 性 物质 
HN0O, 的 浓度 有 直接 关系 。 

化 学 镀 镍 槽 还 可 以 采用 氧化 聚 氯 乙烯 (CPVC) 作为 槽 体 ，CPVC 与 聚 丙烯 (PP) 
相 比 ， 具 有 惰性 强 、 不 被 HNO, 氧化 、 不 易 燃 烧 、 安 全 等 优点 ， 但 比 聚 丙烯 价格 贵 、 材 
质 硬 、 不 易于 加 工 或 是 焊接 ， 因 而 一 般 不 用 作 镀 槽 材料 。 用 钢 结 构 为 外 这， 内 衬 6 ~ 
10mm PP 塑料 和 玻璃 钢 是 理想 的 镀 模 。 
16.4.5 ”不锈钢 镀 槽 有 什么 特点 ? 

不 锈 钢 的 使 用 寿命 长 且 材 料 容易 获得 ， 加 工 技术 成 熟 ， 常 作为 镀 覃 的 材料 。 在 室温 
下 ， 将 镀 模 内壁 温 入 50% (质量 分 数 ) 硝酸 中 几 小 时 即 可 使 镀 槽 内壁 钝 化 ， 这 种 方法 
为 化 学 钝 化 法 。 在 持续 监控 的 条 件 下 ， 给 镀 槽 通 以 10mA/dm 的 阳极 电流 ， 这 种 钝 化 法 
在 通电 一 段 时 间 后 ， 对 焊 缝 处 以 及 高 电流 密度 区 会 有 一 定 的 影响 ， 而 且 在 操作 过 程 中 ， 
如 果 和 零件 与 槽 壁 相 接 触 ， 会 使 接触 的 槽 壁 镀 上 化 学 镀 镍 层 ， 同 时 在 零件 上 的 化 学 镀 镍 
层 ， 会 在 镀 横 的 阳极 极 化 下 溶解 。 不 锈 钢 镀 权 一 次 性 投资 费用 高 ， 除 定期 用 50% ( 质 
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量 分 数 ) 硝酸 进行 钝 化 外 ， 生 产 时 还 要 采用 lmAvdo 的 阳极 电流 进行 阳极 系统 保护 ， 
以 防止 镍 在 槽 壁 上 沉积 。 

不 锈 钢 镀 槽 的 衬 套 通常 也 是 由 CPVC 或 PP 制 成 。 厚 衬 套 可 靠 ， 但 很 贵 ， 衬 套 太 薄 ， 
又 易 被 楷 中 管道 或 夹具 的 振动 撕 破 ， 在 镀 柳 上 沉积 上 镀层 ， 造 成 不 必要 的 浪费 ; 而 且 薄 
衬 套 有 时 会 成 为 氧气 的 半 透 膜 ， 使 氢气 在 槽 与 衬 套 之 间 富 集 而 发 生 爆炸 。 

男 外， 也 可 采用 在 钢 槽 内 涂 覆 聚 四 气 乙 烯 、 环 氧 树 脂 或 是 某 些 陶瓷 材料 等 涂料 的 方 
法 ， 这 种 涂 层 会 因 出 现 孔 际 、 划 痕 而 破裂 ， 需 要 经 常 检 查 内 衬 或 涂料 的 完整 性 ， 以 除去 
沉积 在 壁 上 的 化 学 镀 镍 微粒 ， 达 到 延长 寿命 的 目的 。 

16.4.6 什么 是 双 模 操作 ? 

当今 在 许多 新 设备 上 所 采用 的 一 个 处 理化 学 镀 镍 零件 的 有 效 方法 就 是 使 用 双 模 操 
作 ， 即 在 一 槽 使 用 时 ， 男 一 槽 在 清理 ， 这 样 可 使 全 部 槽 液 至 少 一 天 一 次 被 lm 或 更 细 
的 过 滤器 所 过 滤 。 两 组 镀 槽 交替 使 用 ， 当 一 组 镀 槽 使 用 以 后 ， 用 泵 将 镀 液 从 槽 中 抽出 ， 
通过 冷却 器 进入 中 间 模 ， 再 由 中 间 槽 将 冷却 了 的 槽 液 抽 出 ， 通 过 过 滤器 进入 调整 模 。 调 
整 权 的 大 小 应 比 一 组 镀 槽 的 总 容积 稍 大 ， 中 间 槽 可 小 些 。 调 整 槽 最 好 置 于 比 镀 档 略 高 的 
角钢 架 上 ， 这 样 可 以 使 再 生 好 的 镀 液 通过 阀门 经 由 橡胶 管 放 入 镀 槽 ， 也 可 和 置 于 地 面 ， 用 
泵 将 再 生 好 的 镀 液 抽 入 镀 槽 。 采 用 稀 硝 酸 清洗 挥发 气体 较 少 ， 但 酸 蚀 时 间 长 ， 采 用 两 组 
镀 槽 交替 使 用 正 是 为 了 保证 有 充裕 时 间 进 行 酸 蚀 。 每 组 镀 模 都 装置 一 台 抽 风机 ， 在 镀 横 
用 硝酸 清洗 时 使 用 。 硝 酸 在 退 除 镀层 时 会 产生 有 毒 的 氮 氧 化 物 气体 ， 且 硝酸 溶液 气味 较 
大 ， 在 补充 硝酸 时 更 需 有 抽风 装置 

即使 在 稳定 的 化 学 镀 镍 液 中 ， 弘 长 期 使 用 后 仍 会 在 槽 内 和 辅助 设备 上 沉积 上 镍 甸 
层 。 因 此 ， 需 配备 一 个 贮藏 稀 硝 酸 的 贮 覃 对 镍 镀层 进行 定期 退 除 。 双 槽 系统 示意 图 如 图 
16-8 所 示 。 这 两 个 相同 装置 的 镀 槽 ， ee 


即 当 镀 槽 1 在 进行 化 学 镀 狂 时， 镀 档 2 里 装 有 
| 硝酸 贮 本 


下 的 任何 残 镍 。 镀 柳 1 和 镀 槽 2 每 天 轮换 使 用 。 

轮换 时 ， 必 须 先 用 泵 将 硝酸 抽 到 贮 覃 中 ， 贮 槽 置 

于 贸 模 1 的 上 方 ， 然 后 依靠 重力 将 硝酸 送 入 任何 

一 个 镀 权 中 。 用 硝酸 退 除 镀层 后 的 镀 槽 要 用 清水 

彻底 清洗 ， 最 后 再 加 一 些 氨 水 进去 。 每 个 镀 模 都 

安装 了 抽风 系统 。 在 退 镀 的 过 程 中 槽 口上 要 加 图 16-8 双 槽 系统 示意 图 
羡 可 用 木质 的 ， 其 底面 衬 以 耐酸 橡胶 或 包 以 

塑料 布 。 槽 口 加 盖 后 再 盖 上 风 罩 盖 ， 避 免 硝酸 气体 挥发 污染 车 间 。 

16. 4.7 如何 进 行 金属 镀 构 内 外 表面 防腐 处 理工 艺 ? 
化 学 镀 液 多 呈 酸 性 ， 对 金属 具有 强烈 的 腐蚀 作用 ,金属 镀 权 内 表面 防腐 处 理工 艺 

如 下 : 
1) 根据 镀 件 大 小 ， 设 计 、 焊 制 尺 十 合适 的 钢板 镀 构 ， 然 后 除 锈 ， 清 除 焊 瘤 、 尖 

刺 、 焊 渣 、 棱 角 ， 转 角 处 用 腻子 抹 成 圆 角 。 腻 子 配方 为 6101 环 氧 树脂 20 质量 份 ， 亚 磷 







































































































































































































































































































































































镀 槽 1 镀 模 2 










































































.430 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





酸 三 茶 醋 10 质量 份 ， 乙 二 腕 6 ~8 质量 份 ， 填料 30 质量 份 。 

2) 钢板 镀 槽 除 锈 后 ，8bh 内 在 槽 内 壁 涂 一 层 环 氧 底 漆 ， 底 漆 配 方 为 6101 环 氧 树脂 
100 质量 份 ， 间 茶 二 胺 14 ~ 16 质量 份 ， 填 料 20 ~ 30 质量 份 ， 乙 醇 或 丙酮 适量 。 涂 完 底 
漆 后 ， 自 然 干 燥 至 不 粘 手 (12 ~24h) 为 宜 。 

3) 按 配方 调 好 腻子 ， 将 腻子 刊 抹 到 底 漆 层 上 ， 镀 槽 内 壁 尽量 刮 抹 平 整 ， 一 层 不 
平 ， 可 再 抹 一 层 ， 自 然 干燥 至 不 粘 手 。 

4) 将 配 好 的 胶 料 涂 刷 在 镀 槽 内 壁 上 。 胶 料 配 方 为 : 环 氧 树 脂 30 质量 份 ， 叶 喃 树脂 
10 质量 份 ， 亚 磷酸 三 茶 醋 10 质量 份 , 乙 二 胺 6 ~8 质量 份 ， 填料 20 ~ 30 质量 份 ， 丙 酮 
或 乙醇 适量 。 

贸 槽 外 表面 防腐 工艺 的 处 理 : 表面 除 锈 、 除 毛刺 后 ， 按 上 述 镀 槽 内 表面 防腐 处 理工 
艺 处 理 。 为 使 表面 光洁 ， 可 在 最 后 涂 一 层 无 填料 的 树脂 胶 料 (配方 同上 ), 干燥 后 均匀 
涂 一 层 白 色 装 饰 漆 。 注 意 所 有 涂料 切 勿 沾 上 水 ; 填料 可 选用 瓷 粉 、 石 墨 粉 等 。 
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17.1 化 学 镀 废 水 来 源 及 特性 
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和 伍 


.1.1 预 处 理 废水 的 特性 是 什么 ? 
在 预 处 理工 序 中 ， 所 产生 的 污水 主要 是 酸 碱 和 油污 废水 。 酸 、 碱 废水 中 大 都 是 酸 用 
































得 较 多 些 ， 而 碱 用 得 少 ， 因 此 废 液 多 显 酸性 。 酸 性 水 的 排放 ， 不 仅 污染 了 水 系 ， 且 腐蚀 














城市 下 水 道 的 管线 。 另 外 ， 废 水 中 存在 的 油污 也 影响 水 质 ， 影 响 生 化 需 氧 量 (BOD ) 
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化 学 需 氧 量 (COD)。 生 化 需 氧 量 (BOD ) 是 指 在 大 气 条 件 下 ， 微 生物 分 解 有 机 物质 
生物 化 学 过 程 中 所 需要 的 溶解 氧 量 ， 以 mg/L 表示 。 化 学 需 氧 量 (COD) 是 指 在 一 定 
件 下 ， 用 一 定 的 强 氧 化 剂 处 理 水 样 时 所 消耗 的 氧化 剂量 ， 以 mg/L 表示 。 目 前 ， 虽然 
城市 中 化 学 镀 厂 、 点 的 数量 ,已 大 为 减少 ,但 同样 需要 认真 处 理 、 回 收 或 排放 。 
.1.2 镀层 漂洗 水 的 成 分 是 什么 ? 

化 学 镀 工 艺 过 程 的 漂洗 水 中 主要 含有 重金 属 离子 ， 如 锦 、 铜 、 锡 、 铬 、 金 、 银 、 
、 包 等 阳离子 ， 以 及 氰 、 氟 等 阴离子 ; 络 合剂 如 丁 二 酸 、 乳 酸 、 柠 檬 酸 、 酒 石 酸 、 苹 
酸 、 甘 氨 酸 等 脂肪 族 羧 酸 及 其 取代 衍生 物 ; 还 原 剂 有 甲醛 、 肘 、 次 磷酸 盐 及 硼 烷 等 ; 
有 稳定 剂 、 加 速 剂 和 缓冲 剂 等 。 因 此 ， 废 液 的 成 分 十 分 复杂 ， 这 给 处 理 带 来 很 大 
难 。 

.1.3 化 学 镀 后 处 理 的 废 液 特 性 是 什么 ?” 如 何 进行 退 镀 ? 

化 学 镀 后 处 理 产生 的 废 液 ， 包 括 漂 洗 之 后 的 钝 化 、 不 良 镀层 的 退 除 以 及 其 他 特殊 的 
处 理 液 等 。 后 处 理 过 程 中 同样 会 产生 大 量 的 重金 属 离子 和 有 机 物 废水 ， 如 钝 化 漂洗 水 
含有 大 量 六 价 铬 和 三 价 铬 的 酸性 废水 。 根 据 不 同 工 艺 废 水 中 污染 物 的 类 型 和 浓度 的 差 
通常 采用 不 同 的 工艺 对 废 液 进行 处 理 。 在 化 学 镀 工 艺 中 常会 碰 到 不 良 镀层 的 退 除 ， 
及 挂 具 上 镀层 的 退 除 ， 不 同 镀层 的 退 除 方法 使 用 的 化 学 药剂 也 不 尽 相 同 。 因 此 ， 往 往 
产生 各 种 不 同 的 退 镀 废水 ， 其 污染 物 组 分 也 较 复杂 ， 一 般 来 说 ， 常 含有 各 种 重金 属 离 
和 各 种 有 机 物 ， 以 及 酸 、 碱 、 盐 等 物质 。 某 些 不 合格 的 镀层 也 可 能 用 和 氰 化 物 退 除 ， 目 
虽 已 较 少 使 用 ， 但 也 需要 认真 对 待 。 总 之 ， 这 类 镀 后 处 理 的 废水 比较 复杂 多 变 ， 且 废 
量 也 不 够 稳定 ， 一 般 都 与 混合 废水 或 酸 、 碱 废水 合并 后 才 去 处 理 。 



















































































































































































.1.4 如 何 处 理 槽 液 ? 























经 过 较 长 期 的 化 学 镀 、 钝 化 和 退 镀 等 工序 后 ， 所 用 覃 液 会 积累 许多 其 他 金属 离子 及 
机 物 ， 或 由 于 某 些 络 合剂 和 添加 剂 的 破坏 ， 也 可 能 是 某 些 有 效 成 分 比例 的 失调 等 原 
而 会 影响 化 学 镀层 的 质量 及 钝 化 层 的 质量 。 为 了 控制 这 些 模 液 中 的 杂质 在 工艺 允许 
围 内 ， 有 时 需要 将 化 学 镀 液 废弃 一 部 分 ， 补 充 部 分 新 浴 液 ， 也 有 的 将 这 些 失 效 的 槽 液 
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全 部 弃 去 。 这 些 废弃 的 模 液 往往 含有 大 量 的 
如 果 不 将 废 液 和 清洗 液 经 过 认真 处 理 








17.1.5 重金 属 危害 特点 是 什么 ? 


通常 将 汞 、 铅 、 锅 、 铬 和 砷 称 为 重金 
特性 与 重金 属 是 相似 的 。 
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SI 

















属 的 回收 和 利用 是 很 重要 的 。 
2) 重金 属 摄 人 人体 一 般 不 发 生 器 官 性 损伤 ， 而 是 通过 化 合 、 置 换 、 络 合 、 氧 化 还 


原 协 同等 化 学 的 或 生物 化 学 反应 ， 
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时 2 











， 将 会 严重 污染 环境 。 








响 代 谢 过 程 或 酶 系统 ， 所 以 毒 怕 


需要 较 长 时 间 才 显示 出 对 健康 的 病变 。 

17.1.6 化 学 镀 废 水 及 危害 物质 的 排放 标准 是 什么 ? 
废水 综合 排放 标准 如 图 17-1 所 示 。 化 学 镀 液 中 含有 人 危害 物质 的 毒性 及 排放 允许 含 

量 如 表 17-2 所 示 。 





EE 金属 离子 和 有 机 物 ， 还 积累 了 许多 杂质 ， 











属 的 “五 毒 ”， 虽 然 砷 并 不 是 金 
属 对 人 的 危害 特点 有 : 
1) 重金 属 不 能 被 降解 而 消除 掉 ， 只 能 从 一 种 形态 转化 为 另 一 形态 。 
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因此 ， 对 重金 





潜伏 期 较 长 ， 往 往 




































































































































































表 17-1 废水 综合 排放 标准 
第 一 类 污染 物 最 高 允许 浓度 /( mg/L) 第 二 类 污染 物 最 高 允许 浓度 /( mg/L) 
污染 物 浓度 污染 物 新 扩建 工厂 现 有 工厂 
总 汞 0. 05 pH 值 6~9 6~9 
烷 基 来 不 得 检 出 BOD 30 60 
总 鲍 0.1 COD 100 150 
总 铬 1.5 硫化 物 1.0 1.0 
Cr6+ 0.5 氨氮 15 25 
总 砷 0.5 由 化 物 10 15 
总 铅 1.0 磷酸 盐 0.5 1.0 
总 镍 1.0 醛 1.0 2.0 
表 17-2 化 学 镀 液 中 含有 危害 物质 的 毒性 及 排放 允许 含量 
有 害 物质 有 害 物 毒性 排放 指标 / (mg/L) 
穆 人 体 微量 元 素 , 但 并 非 所 需 元 素 。 过 量 吸收 中 毒 症 状 ;皮炎 ,呼吸 1 0( 二 级 ) 
器 官 障碍 及 呼吸 道 炎 症 , 现 已 确认 是 致癌 物质 ee 
过 量 会 EE Er 星人 惟 系 会 生 - 兰 ” 和 铜 代 询 疾 
册 -人 产生 “ 肝 冶 ”的 铜 代谢 疾 1 0( 二 级 ) 
病 ,有 严重 危害 性 
人 每 日 约 摄 入 0.3mg, 过 量 摄 入 会 危害 心脏 和 甲状 腺 ,并 对 许多 
销 酶 有 抑制 作用 ,从 而 对 新 陈 代谢 产生 不 利 影响 ,有 致 变 作用 ,危害 人 1.0 
体 健 康 
对 人 体 神经 系统 .血液 和 血管 有 毒害 作用 ,并 对 中 啉 转变 、 血 红 素 
合成 的 酶 促 过 程 有 抑制 作用 ,引起 慢性 中 毒 后 出 现 贫 血 、 高 血压 、 生 1 
殖 能 力 和 智能 减退 ;急性 中 毒 更 严重 ,引起 腹 绞 痛 和 伸 肌 麻 闻 等 证 





状 ,也 是 致癌 物 
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( 续 ) 
有 害 物质 有 害 物 毒 性 排放 指标 / (mg/L) 
六 价 铬 是 致癌 物质 ,慢性 危害 发 生 口角 糜烂 .腹泻 腹痛 和 消化 道 
铬 机 能 亲 乱 等 病症 。 严 重 危害 人 体 健康 和 污染 环境 。 近 几 年 国外 普 0.5 
遍 倾 向 严格 控制 ,应 控制 在 0. 1mg/L 内 
锅 在 人 体内 积 蕾 而 造成 骨 脏 .胰腺 和 甲状 腺 损害 ,进而 导致 骨 软 


















































包 化 .身体 萎缩 ,骨骼 严重 畸形 ,疼痛 难 妨 , 臣 床 不 起 ,最 后 死亡 , 即 “ 痛 0.1 
痛 病 ” 



































求 进入 人 体 后 ,通过 食物 逐 级 富 集 危 害 人 体 ,损害 脑 细胞 , 即 得 了 
来 “水 候 病 ”。 来 通过 微生物 作用 可 转变 为 甲 基 冬 , 中 毒 后 成 为 严重 0. 05 
神经 官能 症 ,损害 视觉 和 听觉 ,行走 和 站 立 困 难 等 





















































































































































锌 是 人 体 必需 的 微量 元 素 , 但 过 量 可 引起 发 育 不 良 , 新 陈 代谢 失 
锌 调和 上 腹 海 等 症状 ,一 般 毒 性 较 弱 ,但 有 机 锌 盐 的 毒性 却 很 强 , 可 引起 4.0 
对 机 体 的 致 变 作 
艰 含 银 高 的 饮用 水 对 人 体 有 致 毒 作 用 ,可 引起 沉着 病 ,使 皮肤 眼睛 
和 黏膜 色素 沉着 , 呈 浅 蓝 带 灰 色 
硝酸 盐 饮水 中 超过 45mg/L 时 ,能 引起 小 儿 高 缺 血红 蛋白 证 (以 N 计 )10 
氢 氰 是 剧 毒物 质 , 微 量 即 致 人 死 0.5 
i 少量 气 对 人 有 利 , 可 防 龋 齿 病 。 高 浓度 气 对 人 有 害 , 可 引起 牙 球 js 
一 琅 质 病变 等 多 





通常 在 环境 条 件 下 可 降解 成 为 二 氧化 碳 和 水 等 。 但 有 些 调 素 有 CODI00 
有 机 物 机 物 能 在 食物 链 或 生物 圈 中 积累 成 为 有 害 物质 ( 如 二 ” 英 等 ) 和 疯 OD 
化 碳 氧化 合 物 等 ,引起 严重 健康 问题 





























上 述 化 学 镀 废 液 中 的 有 害 物 是 对 环境 污染 的 主要 方面 ， 各 种 废 液 不 仅 含 有 污染 物 的 
种 类 不 同 ， 而 且 污染 物 的 浓度 也 各 异 。 这 些 差异 就 决定 了 化 学 镀 废 液 处 理 上 的 多 样 性 及 
工艺 上 的 特殊 性 。 


17.2 ”废水 处 理 方法 及 选择 


17.2.1 化 学 法 处 理 废水 分 为 哪 几 类 ? 其 工作 原理 是 什么 ? 

利用 化 学 反应 使 废水 中 污染 物 的 性 质 或 形态 发 生 改 变 ， 将 废水 中 的 污染 物 除 去 ， 如 
中 和 法 、 氧 化 还 原 法 和 化 学 沉淀 法 等 。 

(1) 氧化 法 “主要 用 于 含 氰 废水 处 理 。 通 过 投放 一 定量 的 氧化 剂 ， 使 氰 化 物 氧化 
分 解 为 无 毒 的 二 氧化 碳 和 氮气 。 
(2) 还 原 法 ”主要 用 于 含 铬 和 含 末 废水 的 处 理 。 含 铬 废水 一 般 先 用 还 原 剂 ， 如 硫 
酸 亚 铁 、 铁 悄 等 将 六 价 铬 还 原 为 低 毒 的 三 价 铬 ,再 调 pH 值 ， 使 生成 氢 氧 化 铬 沉淀 。 含 
来 废水 用 铁 悄 、 锐 粒 等 做 还 原 剂 ， 使 两 价 汞 还原 为 金属 末 ， 青 过 滤 去 除 之 。 
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(3) 氧化 还 原 法 ”是 通过 加 入 适量 的 化 学 药剂 与 废水 中 的 污染 物 发 生 氧 化 还 原 反 
应 ， 将 废水 中 的 有 害 物 转化 为 无 毒物 的 方法 。 

(4) 化 学 沉淀 法 “向 废水 中 加 入 适量 化 学 药剂 ， 使 其 与 水 中 的 污染 物 发 生 互 换 反 
应 ， 生 成 难 溶 的 碱 或 盐 类 。 通 常 多 用 于 重金 属 离子 的 去 除 ， 如 去 除 求 、 锡 、 铅 、 铜 、 
镍 、 馈 等 重金 属 离 子 。 在 废水 中 大 都 加 入 过 量 的 沉淀 剂 ， 如 消 石灰 或 氧 氧 化 钠 等 。 有 时 
也 需 加 入 硫化 钠 等 ， 生 成 硫化 物 沉淀 。 该 法 是 使 废水 中 重金 属 成 分 能 达标 排放 的 最 有 效 
的 处 理 技术 。 

(5) 中 和 法 ”主要 用 于 处 理 酸 碱 废水 ， 根 据 废水 的 酸 碱 性 质 加 入 适量 的 碱 或 酸 ， 
使 之 进行 中 和 反应 ， 将 废水 的 pH 值 控 制 在 处 理 要 求 范围 内 。 在 酸 碱 废水 的 处 理 中 ， 常 
采用 以 废 治 废 的 方法 。 

(6) 中 和 沉淀 法 也 可 用 于 酸 碱 废 水 的 治理 或 作为 其 他 处 理 方法 的 预 处 理 手 段 。 
该 法 多 用 在 含有 酸性 废水 和 其 他 重金 属 离子 的 混合 废水 ， 加 入 过 量 的 碱 于 废 液 中 ， 既 可 
利用 中 和 反应 ， 又 可 将 重金 属 离子 沉淀 出 去 。 中 和 沉淀 法 的 装置 非常 简单 ， 可 采用 两 个 
投药 箱 、 一 个 中 和 槽 和 一 套 固 液 分 离 装 置 。 中 和 后 的 清水 经 处 理 可 回 用 ， 刻 漆 可 综合 利 
用 或 固化 填 埋 。 

17.2.2 物理 法 处 理 废水 分 为 哪 几 类 ? 其 工作 原理 是 什么 ? 

物理 法 处 理 废水 的 基本 原理 是 利用 物理 作用 使 悬浮 污染 物 与 废水 分 离 ， 在 处 理 过 程 
中 污染 物质 的 性 质 不 发 生根 本 的 变化 ， 如 采用 沉淀 、 过 泪 、 气 浮 、 离 心 分 离 、 吸 附 等 。 

(1) 离心 分 离 法 “是 将 废水 通信 到 离心 分 离 器 中 ， 利 用 离心 力 分 离 将 污水 中 的 县 
浮 微 粒 分 离 出 去 的 方法 。 

(2) 气 浮 法 ”是 利用 高 度 分 散 的 微小 气泡 做 载体 ， 去 黏附 废水 中 的 悬浮 物 ， 使 其 
随 气泡 浮 到 水 面 ， 从 水 中 除去 。 主 要 处 理 对 象 是 乳化 油 及 朴 水 性 细小 悬浮 固体 。 

(3) 吸附 法 吸附 ”可 分 为 物理 吸附 、 化 学 吸附 和 交换 吸附 。 交 换 吸 附 是 指 通常 所 
说 的 离子 交换 ; 物理 吸附 是 最 常见 的 一 种 ， 由 分 子 引 力 引 起 ; 化 学 吸附 的 作用 力 是 化 学 
键 力 ， 吸 附 剂 与 被 吸附 物 之 间 发 生 了 电子 转移 ， 即 氧化 还 原 反 应 。 通 党 吸附 是 利用 液 - 
国 两 相间 的 物质 转移 过 程 ， 将 有 害 物 吸附 在 界面 上 ， 而 去 除 之 。 和 常用 活性 炭 、 活 化 煤 和 
吸附 树脂 做 吸附 剂 ， 多 用 于 吸附 微量 有 机 化 合 物 ， 如 添加 剂 等 。 

17.2.3 什么 是 生物 处 理 法 ? 

利用 微生物 作用 ， 使 废水 中 有 机 物 得 到 氧化 分 解 ， 即 为 生物 处 理 法 。 主 要 用 来 去 除 
废水 中 的 溶解 性 有 机 物 和 胶体 有 机 物 ， 废 水 中 的 许多 有 机 物 都 能 在 微生物 的 作用 下 和 氧化 
分 解 为 水 和 二 氧化 碳 以 及 无 机 盐 类 ， 但 这 种 方法 相对 比较 复杂 ， 较 为 麻烦 ， 且 需要 周期 
较 长 ， 在 处 理化 学 镀 废 水 中 较 少 应 用 。 

17.2.4 如 何 用 物理 化 学 法 处 理 废水 ? 

物理 化 学 法 包括 反 渗透 法 、 电 解法 、 电 渗析 、 隔 膜 法 和 离子 交换 法 等 。 

(1) 反 渗 透 法 反 渗 透 过 程 是 渗透 过 程 的 逆 过 程 ， 即 溶液 从 浓 溶 液 向 稀 溶 液 中 流 
动 ， 反 渗透 过 程 的 推动 力 是 压力 差 。 反 渗透 膜 是 关键 组 成 部 分 ， 其 最 重要 的 基本 性 能 
三 个 ， 即 脱盐 率 、 透 水 率 和 膜 寿 命 。 
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(2) 电解 法 ”电解质 溶 液 在 直流 电 的 作用 下 ， 在 电极 上 发 生 电 化 学 反应 ， 称 为 电 
解法 。 该 法 处 理 废 水 的 作用 有 氧化 反应 、 还 原 反应 、 气 浮 作 用 、 族 聚 作用 等 。 

电解 法 的 主要 优点 是 在 电解 回收 的 同时 ， 发 生 电解 氧化 和 电解 还 原 等 负 反 应 ,使 有 
害 物质 分 解 ， 能 够 生成 新 的 无 害 物质 。 为 达到 经 济 目的 ， 一 方面 回收 金属 ， 另 一 方面 分 
解 有 害 物质 。 但 缺点 是 : 由 于 电解 是 电极 反应 ， 受 到 电极 大 小 的 限制 ， 电 能 消耗 也 比较 
大 。 该 法 可 用 于 处 理 含 铬 废水 、 含 氰 废水 等 。 

(3) 电 渗 析 法 ” 电 渗 析 是 在 电场 作用 下 使 溶液 中 离子 通过 膜 进行 传递 的 过 程 ， 其 
应 用 的 膜 称 为 离子 交换 膜 。 阳 离子 交换 膜 只 允许 阳离子 透 过 ， 阴 离子 交换 膜 只 人 允许 阴 离 
子 透 过 ， 在 直流 电场 作用 下 ， 由 于 离子 交换 膜 的 选择 透 过 性 ， 使 淡水 中 的 盐 深 液 逐 渐 淡 
化 ， 而 浓 室 中 的 盐 溶 液 逐 渐 浓缩 ， 以 此 来 实现 脱盐 的 目的 。 该 法 的 主要 优点 是 效率 高 ， 
耗 电量 小 。 
(4) 腊 分 离 法 ”利用 半 透 膜 或 离子 交换 膜 的 特性 ， 在 外 加 动力 的 条 件 下 ， 使 废水 
中 的 溶解 物 和 水 分 离 浓 缩 ， 以 净化 废水 ， 由 于 膜 分 离 法 成 本 较 高 ， 所 以 多 用 于 回收 价值 
较 高 的 废水 。 膜 分 离 法 的 膜 相 当 于 固体 物质 过 滤 法 中 的 滤纸 或 滤 布 。 当 过 滤 操 作 的 滤 膜 
上 的 孔径 要 比 进行 分 离 的 粒子 的 粒 孔 径 小 时 ， 才 能 达到 分 离 的 目的 。 反 渗透 法 就 广义 而 
言 属 于 膜 分 离 法 。 
(5) 离子 交换 法 ”水 中 离子 态 污 染 物 与 不 溶 于 水 的 离子 化 合 物 (离子 交换 剂 ) 发 
生 的 离子 交换 反应 ， 称 为 离子 交换 。 它 是 一 种 特殊 的 吸附 过 程 ， 通 常 是 可 逆 性 化 学 吸 
附 ， 其 反应 可 表示 为 













































































































































































RH + M = 一 二 RMT+T- 

式 中 ，R 为 离子 交换 剂 ，M 为 交换 离子 。 

RM 为 与 M 交换 后 的 离子 交换 剂 。 

离子 交换 树脂 因 相 对 离子 的 种 类 不 同 而 有 不 同 的 选择 性 ， 一 般 来 说 ， 离 子 价 数 越 
高 ， 就 越 容易 吸附 。 

阳离子 交换 树脂 时 ， 其 交换 顺序 是 : Cri*,， AL* > Ba >Pb’* > Ca >Ni* >Cu'> 
Zn2 >Ag’” >K’* >NH; >Na- 

阴离子 交换 树脂 时 ， 其 交换 顺序 是 : PO0;” > S0;” > NO7 > Cr0,” >CN >Cl > 
CH COO- >F- 

常用 的 离子 交换 剂 ， 有 离子 交换 树脂 和 磺 化 煤 等 。 离 子 交 换 树脂 是 人 工 合成 的 高 分 
子 化 合 物 ， 它 可 分 为 含有 和 氧化 还 原 基 团 的 氧化 还 原 树脂 、 含 有 酸性 基 团 的 阳离子 交换 树 
脂 、 含 有 碱 性 基 团 的 阴离子 交换 树脂 及 两 性 树脂 等 。 
17.2.5 如何 选择 废水 处 理 方法 ? 

废水 处 理 方 法 的 选择 应 根据 废水 的 水 量 、 水 质 及 排放 要 求 ， 经 过 技术 优选 和 经 济 效 
益 比 较 来 决定 。 力 求 做 到 经 济 合理 、 技 术 先 进 、 安 全 使 用 、 确 保 处 理 质量 。 化 学 镀 废 水 
中 存在 各 种 污染 物 和 有 毒物 质 ， 对 于 各 种 不 同 污染 物 可 以 采用 不 同 的 处 理 方法 ， 实质 上 
是 选择 一 个 合理 的 废水 处 理 流程 ， 通 常 是 将 几 种 不 同 的 处 理 方 法 组 合成 一 个 处 理 流程 。 















































. 436 . 化 学 镀 技 术 1000 问 





17.3 ”化 学 镀 镍 废水 的 处 理 和 利用 


17.3.1 处 理化 学 镀 镍 液 时 需要 注意 哪些 事项 ? 

1) 镀 镍 液 中 存在 着 一 定量 的 镍 的 络 合 物 ， 而 且 这 些 络 合 物 大 都 是 外 轨 型 的 ， 对 镍 
具有 较 强 的 络 合 特性 ， 如 柠檬 酸 镍 、 酒 石 酸 镍 、 苹 果 酸 镍 等 。 

2) 镀 液 中 存在 着 具有 还 原 特 性 的 次 磷酸 盐 及 亚 磷酸 盐 。 

3) 镀 液 中 存在 着 大 量 的 pH 值 组 冲剂， 如 丁 二 酸 、 醋 酸 等 ， 还 有 光亮 剂 和 稳定 
剂 等 。 

在 化 学 镀 镍 液 中 ， 由 于 有 络 合剂 和 还 原 剂 的 存在 ， 必 然 也 会 有 COD 成 分 的 形成 ， 
所 以 要 特别 注意 废弃 液 和 清洗 水 的 处 理 。 例 如 ， 以 次 磷酸 钠 做 还 原 剂 的 化 学 镀 钊 溶液 
中 ， 由 于 镍 的 还 原 反 应 ， 消 耗 的 次 磷酸 盐 变 为 亚 磷 酸 盐 ， 所 以 在 工艺 操作 过 程 中 ， 要 衬 
充 镍 盐 和 次 磷酸 盐 。 同 时 在 浴 液 中 ， 反 应 生成 物 的 亚 磷酸 盐 和 硫酸 盐 逐 步 积累 ， 会 使 镀 
镍 液 老化 ， 从 而 可 能 导致 将 化 学 镀 镍 液 部 分 或 全 部 报废 ， 需 要 处 理 。 另 外 ， 在 化 学 镀 镍 
过 程 中 使 用 的 清洗 水 ， 也 需要 处 理 。 

化 学 镀 镍 液 的 废水 大 致 有 两 个 来 源 ， 即 镀 镍 废 液 (或 老化 液 ) 和 镀 镍 清洗 液 。 由 
于 废水 中 成 分 较为 复杂 ， 杂 质 较 多 ， 因 而 化 学 镀 镍 废水 的 处 理 是 一 项 较为 困难 的 工作 ， 
任何 单一 的 方法 都 不 易 很 好 地 达到 处 理 目的 。 

17.3.2 如何 用 离子 交换 法 进行 镀 镍 废水 的 处 理 和 利用 ? 

利用 离子 交换 法 处 理 、 回 收 贵金属 或 分 离 重金 属 ， 是 一 种 有 效 和 可 行 的 方法 ， 现 已 
在 生产 上 得 到 应 用 。 但 由 于 化 学 镀 镍 废 液 中 含有 大 量 络 合 剂 和 钠 离 子 ， 也 给 处 理 带 来 较 
多 困难 。 目 前 ， 还 没有 发 现 一 种 交换 树脂 在 选择 吸附 镍 离子 的 同时 ， 而 不 吸附 钠 离 子 
的 。 已 有 资料 报道 ， 采 用 阳 - 阴 离子 交换 树脂 处 理 含 镍 废水 〈 锦 含量 为 840mg/L) ， 镍 可 
以 得 到 完全 回收 ， 而 回收 水 又 可 再 用 于 漂洗 档 。 

离子 交换 法 回收 的 镍 离子 溶液 质量 高 ， 可 作为 化 学 镀 镍 槽 的 补充 溶液 ， 且 消耗 药剂 
较 少 ， 具 有 十 分 显著 的 优点 。 但 缺点 是 处 理 能 力 较 小 ， 离 子 交换 树脂 的 选择 较 难 ， 投 资 
费用 较 大 ， 工 艺 操作 也 较 复 杂 ， 例 如 : 正确 选择 交换 树脂 的 类 型 ， 树 脂 的 再 生 ， 优 选 工 
艺 参 数 (如 流动 床 树 脂 的 填 装 ， 流 速 和 流量 的 控制 以 及 洗 脱 和 再 生 的 控制 ) 等 ， 必 须 
掌握 好 每 一 个 工艺 环节 ， 才 能 得 到 满意 的 结果 。 

离子 交换 法 处 理 废 液 的 方 框图 如 图 17-1 所 示 。 
17.3.3 如何 用 催化 还 原 法 处 理 报 废 的 化 学 镀 镍 液 ? 

在 准备 报废 的 镀 镍 液 中 ， 趁 热 加 入 适量 【质量 分 数 为 (1 ~4) x10“%] 的 氧化 负 
溶液 ， 人 为 地 诱导 化 学 镀 镍 废 液 进 行 自发 分 解 。 反 应 生成 黑色 镍 微粒 ， 镍 含量 约 为 
90% (质量 分 数 ) ， 沉 降 分 离 后 可 回收 利用 。 此 方法 处 理 的 废 液 钊 离子 含量 降低 为 原来 
的 几 十 分 之 一 ， 后 续 化 学 沉淀 处 理 和 废渣 处 理 较 容易 ， 但 费用 较 高 。 

类 似 的 诱导 自发 分 解 镀 液 的 方法 还 有 升 高 废 液 pH 值 和 温度 ， 滴 加 少量 还 原 
化 钠 深 液 等 ， 以 触发 废 镀 液 的 分 解 反 应 ， 经 过 沉降 后 ， 可 大 大 降低 废 液 中 镍 离子 含量 。 
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目前 在 国外 市 场 上 ， 还 出 现 了 几 种 回收 化 学 镀 液 中 金属 的 商品 ， 如 具有 极 高 表面 积 
(260m /g) 的 碳 微粒 和 纤维 素 等 ， 经 过 特殊 的 表面 催化 活性 处 理 后 ， 使 表面 活性 大 
大 提高 。 当 碳 微粒 或 纤维 素 与 热 的 废 液 混合 接触 时 ， 镍 离子 迅速 被 吸附 而 沉积 ， 经 
液 、 固 分 离 后 ， 钊 即 可 回收 利用 ， 而 碳 微粒 可 重新 使 用 ， 废 液 中 镍 离子 浓度 可 降 至 
0. Smg/L, 



































废 镀 液 经 一 个 或 多 加 入 CaO, 然 后 加 入 CaCO;， 
个 阳离子 交换 树脂 二 步 沉淀 法 除去 溶液 中 的 硫 
流动 床 酸根 离子 wt 


液 固 分 离 ， 除 去 液 固 分 离 ， 除 去 
CaSO4 无 害 排放 MgHPO ;无 害 排放 


林道 离子 交换 柱 ， 
溶液 脱 洗 回收 镍 离子 






加 入 MgO， 沉 淀 法 除去 

























0.125mol/L 稀 H2SOs4 
脱 洗 除 去 钠 离子 


中 和 ,Na2SO4 
无 害 排放 


图 17-1 离子 交换 法 处 理 废 液 的 方 框图 


催化 还 原 法 的 优点 是 能 有 效 地 回收 大 量 镍 资源 ， 使 废 液 中 镍 含量 降低 为 原来 的 几 十 
分 之 一 ， 也 有 利于 环境 保护 。 

17.3.4 如 何 用 化 学 沉淀 分 离 法 处 理 报废 的 化 学 镀 镍 液 ? 

将 废弃 的 化 学 镀 镍 液 投 入 适宜 的 沉淀 剂 ， 通 常 是 投入 石灰 乳 或 氢气 化 钠 ， 使 废 液 的 
pH 值 升 高 至 11 ~ 12， 即 可 使 沉淀 剂 与 废 液 中 的 有 害 物质 进行 反应 ， 生 成 不 溶性 物 而 沉 
淀 下 来 ， 从 而 去 掉 废 水 中 的 有 害 污染 物 。 此 时 ， 废 液 
中 绝 大 部 分 镍 离子 和 其 他 重金 属 离子 以 及 污染 物 就 会 
发 生 沉淀 反应 。 然 后 再 加 入 适量 的 高 分 子 絮 凝 剂 ， 会 
加 速 不 深 物 的 沉降 过 程 。 镍 离子 浓度 与 溶液 pH 值 的 关 
系 如 图 17-2 所 示 。 

在 沉淀 反应 过 程 中 ,选择 加 入 适宜 和 适量 的 氧化 
剂 ， 以 除去 废 液 中 的 有 机 物 ， 这 将 有 利于 镍 离子 的 沉 
淀 反 应 ， 且 会 降低 废水 的 化 学 耗 氧 量 (COD) 。 采 用 离 
心 过 滤 或 板 框 过滤 ， 可 使 固 液 分 离 。 滤 液 经 过 调整 达 
到 排放 标准 后 ， 可 以 排放 ， 但 很 难 达到 回收 使 用 的 图 17-2 镍 离子 浓度 与 
目的 。 溶液 pH 值 的 关系 

由 于 废 液 中 都 含有 较 多 的 络 合剂 和 缓冲 剂 ， 采 用 
投 碱 量 以 升 高 pH 值 的 方法 需要 较 大 量 的 碱 投入 ， 也 难以 达到 进一步 有 效 地 降低 镍 离子 
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最 好 是 在 预先 分 离 或 氧化 分 解 了 废 液 中 的 络 合剂 及 组 冲剂 之 后 ， 再 进行 化 学 沉 尝 
， 这 样 效果 更 好 。 

如 何 选 用 沉 演 剂 也 很 重要 ， 除 通常 使 用 的 石灰 乳 和 氧 氧 化 钠 外 ， 还 有 硫酸 铝 、 硫 酸 
亚 铁 、 硫 化 钠 和 硫化 亚 铁 等 无 机 物 ， 以 及 不 溶性 淀粉 黄 原 酸 酯 (ISX) 和 二 烷 基 二 硫 代 
氨基 甲酸 盐 (DTC) 等 有 机 物 。DTC 可 在 较 宽 的 pH 值 (3 ~10) 范围 内 ， 有 效 地 沉淀 
镍 离子 ， 能 使 废 液 中 的 镍 离子 质量 分 数 降低 到 10 一 多 以 下 。ISX 可 在 pH 值 为 3~11 时 
吸附 沉淀 中 约 50mg 镍 离子 。 上 述 两 种 沉淀 剂 使 用 方便 ,但 由 于 价格 较 高 ， 主 要 用 于 处 
理 低 浓度 的 废水 。 

化 学 沉淀 分 离 法 的 主要 优点 是 处 理 报 废 化 学 镀 液 的 工艺 比较 成 熟 实用 ， 操 作 费 用 较 
低 。 其 缺点 是 在 处 理 过 程 中 会 产生 大 量 废渣 ， 必 须 妥 善 处 理 或 综合 利用 ， 和 否则 会 造成 二 
次 污染 。 

17.3.5 电解 法 处 理 镀 镍 废 液 的 原理 是 什么 ? 

化 学 镀 镍 废 液 中 的 镍 离子 可 以 采用 电解 法 处 理 ， 镍 可 在 阴极 表面 上 进行 电解 沉积 。 
电解 用 的 阴极 由 不 锈 钢 网 做 成 ， 以 便于 镍 的 回收 。 但 实际 在 阴极 上 得 到 的 是 电镀 镍 - 磷 
合金 镀层 ， 该 法 适 于 单一 化 学 镀 镍 废 液 的 处 理 。 

将 废弃 的 化 学 镀 镍 液 用 泵 打 入 电解 槽 内 ， 可 用 过 氧化 铝 做 阳极 不锈钢 板 做 阴极 ， 
进行 电解 。 废 液 中 的 有 机 物 由 于 阳极 氧化 而 被 分 解 。 镍 则 以 金属 镍 或 氧 氧 化 镍 的 形式 在 
阴极 上 析出 ， 经 电解 后 ， 上 面 的 清 液 可 以 排放 或 回收 利用 。 

17.3.6 ”如何 用 转移 利用 法 处 理化 学 镀 镍 废 液 ? 

在 电镀 镍 - 磷 合 金 镀 液 中 ， 为 了 获得 合金 中 磷 的 沉积 一 般 要 加 入 亚 磷酸 钠 ， 而 这 正 
是 化 学 镀 镍 液 中 的 副 产 物 。 一 般 条 件 下 ， 苹 果 酸 作为 络 合剂 的 化 学 镀 镍 废 液 的 组 成 如 表 
17-3 所 示 。 



































































































































表 17-3 ”化 学 镀 镍 废 液 的 组 成 





组 成 钊 离子 次 磷酸 根 亚 释 酸根 苹果 酸根 硫酸 根 








浓度 /( g/L) 6 52 95 46 39 


向 废弃 的 化 学 镀 镍 液 中 ， 添 加 适量 的 硫酸 镍 以 及 氧化 钠 ， 便 可 以 将 化 学 镀 镍 废 液 转 
化 成 镍 - 磷 合 金 电镀 液 ， 从 而 继续 使 用 。 一 般 电 镀 液 在 使 用 中 的 消耗 速度 比较 慢 ， 而 覃 
容量 较 大 的 化 学 镀 镍 的 生产 线 所 废弃 的 化 学 镀 镍 液 ， 并 不 能 全 部 被 电镀 钊 - 磅 消耗 掉 。 
另外 ， 电 镀 镍 - 伙 合 金 镀层 存在 着 边缘 效应 等 ， 导 致 镀层 厚度 不 均匀 ， 因 而 只 能 将 那些 
形状 简单 、 对 镀层 厚度 均匀 性 要 求 不 高 的 工件 ， 进 行 电镀 镍 - 磷 合 金 。 

在 化 学 镀 锅 试验 操作 中 ， 如 果 在 化 学 镀 名 的 同时 ， 将 工件 通 以 微小 的 阴极 电流 ， 不 
锈 钢 镀 槽 通 以 阳极 电流 ， 不 仅 能 够 获得 厚度 均匀 的 镍 - 磷 合 金 镀层 ， 还 能 够 提高 次 磷酸 
利用 效率 ， 且 不 锈 钢 镀 槽 处 于 钝 化 状态 ， 避 免 了 镀层 在 镀 模 上 的 沉积 。 

17.3.7 和 氯气 氧化 法 处 理 镀 镍 废 液 的 原理 和 步骤 是 什么 ? 

当 化 学 镀 钊 废 液 中 的 名 及 大 部 分 的 有 机 酸根 都 被 沉淀 法 去 除 之 后 ， 要 想 达 到 废水 排 

放 标 准 ， 还 需要 进行 更 深 一 步 的 处 理 ， 以 降低 废水 中 的 COD 值 以 及 镍 离子 的 浓度 。 王 
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存 等 人 研究 了 氧气 氧化 法 的 作用 与 效果 。 在 不 同 的 pH 值 内 ， 和 氧气 通 和 洲 液 后 ， 与 水 反 
应 存在 的 状态 是 不 同 的 ， 当 pH 值 小 于 2 时 ， 氧 气 是 以 CL 的 形式 存在 的 ， 当 pH 值 为 
4 ~6 时 ， 以 HCI0O 形式 存在 ; 当 pH 值 大 于 9 时 ， 主 要 存在 形式 是 ClO0" 。 当 以 HCI0 或 
C10 -形式 存在 时 ， 具 有 很 强 的 氧化 能 力 ， 这 种 氧化 能 力 与 温度 有 关 ， 还 与 催化 剂 ( 铜 
离子 ) 的 存在 有 关 。 当 镀 液 中 含有 铜 离子 时 ， 废 液 可 以 得 到 深度 的 处 理 ， 有 机 酸 可 以 
最 终 氧化 成 C0, 和 水 ， 次 磷酸 与 亚 磷酸 可 以 氧化 成 正 磷酸 ， 而 正 磷酸 根 就 很 容易 与 钙 
离子 发 生 沉 淀 反 应 。 

当 与 镍 络 合 的 有 机 酸根 被 氧化 后 , 在 pH 值 大 于 8 时 ， 经 过 滤 后 的 废 液 中 已 检查 不 
出 镍 离子 的 存在 。 在 此 pH 值 条 件 下 ,硫酸 根 和 亚 磷 酸根 也 能 够 与 钙 生 成 溶解 度 很 低 的 
沉淀 物 。 但 沉淀 物 的 结晶 生长 过 程 与 操作 条 件 密 切 相 关 ， 因 而 要 注意 沉淀 的 条 件 以 满足 
废水 净化 的 要 求 。 

以 苹果 酸 为 络 合剂 用 氧气 氧化 法 处 理化 学 镀 镍 废水 的 流程 示意 图 ， 如 图 17-3 所 示 ， 
该 工艺 也 可 以 处 理 以 其 他 的 有 机 酸 为 络 合剂 的 化 学 镀 镍 废水 。 





















































(LV 2xtytxtp)mol/L (x+3p)mol/L Ca(C1O), 



























pH 信 为 6 PH 信和 调 pH 值 所 加 酸 
排放 
人 PH 值 为 7 

组 成 Ca3s(PO4)2Ni(OH)> 
xmol/L H2PO7 CaCO3 CuO 
ymol/L HPOF 
zmol/L SOF- 
tt 压 滤 机 1 压 涉 机 2 
其 他 的 化 学 耗 氧 成 分 i 
pH 值 为 4 一 5 
反应 六 1 中 二 

a2SO4+Ca(OH);— CaSOs+2NaOH . 压 滤 机 3 

Na HPO3+Ca(OF),—CaHPOs +2NaOH 的 过 滤 稀 H2SO4 

在 反应 器 2 中 或 CuSO4 





CH2CHOH(COOH), +3Ca(CIO))+Ca(OH))+6NaOH 一 4CaCO3+6NaClH7H2O 
NaH2PO?+Ca(CIO)+1/2Ca(OHDJ ,+ NaOH— 3 Cas (PO4)2+2NaCL+2H,O 





图 17-3 ”用 氧气 氧化 法 处 理化 学 镀 镍 废水 的 流程 示意 图 


经 过 这 种 方法 处 理 的 废水 ，COD 值 可 以 很 容易 达到 100mg/L 以 下 ， 由 于 已 经 检测 不 
到 钊 离子 的 存在 ， 因 而 可 以 直接 排放 。 化 学 镀 镍 废水 用 这 种 方法 处 理 的 效果 十 分 显著 。 
17.3.8 如 何 将 镀 镍 废 液 中 的 次 磷酸 盐 和 亚 磷酸 盐 去 除 ? 

化 学 镀 钊 废 液 中 总 含有 较 大 量 的 次 磷酸 盐 和 反应 产物 亚 磷 酸 盐 ， 通 常 采 用 以 下 方法 
处 理 。 

(1) 次 磷酸 盐 的 去 除 采用 一 般 的 氧化 钙 沉淀 法 ， 不 能 彻底 去 除 次 磷酸 盐 ， 这 是 
因为 次 磷酸 钙 的 涂 解 度 较 大 ， 如 表 17-4 所 示 。 

在 去 除 重 金属 离子 时 ， 往 往 要 加 入 氧化 钙 ， 在 这 种 情况 下 溶液 的 pH 值 不 可 避免 地 
要 上 升 。 此 时 ， 如 果 浴 液 具有 合适 的 温度 ， 次 磷酸 根 就 可 以 将 涂 液 中 的 钊 以 及 其 他 的 金 
属 离子 还 原 ， 自 里 被 氧化 成 亚 磷酸 根 ， 然 后 去 除 亚 硫酸 根 就 比较 容易 了 。 




































































































































































. 440 . 化 学 镀 技 术 1000 问 
表 17-4 镀 液 中 各 种 钙 盐 的 溶解 度 
药剂 溶解 温度 /SC 溶解 量 /g 药剂 溶解 温度 /SC 溶解 量 /g 
20 0. 298 45 8.514 
硫酸 钉 苹果 酸 氢 钙 
100 0. 1619 57 32. 236 
次 磷酸 钙 常温 16.7 18 0.921 
苹果 酸 钙 
亚 磷 酸 钙 常温 难 溶 25 0.8552 
亚 释 酸 氧 钙 常温 可 溶 18 0.0185 
- 酒石酸 钙 
磷酸 钙 常温 0. 0025 25 0.0294 
柠檬 酸 钙 18 0. 0849 
(2) 亚 磷酸 根 的 去 除 亚 磷 酸 钙 的 溶解 度 如 表 17-4 所 示 。 当 溶液 为 中 性 附近 时 ， 
亚 磷 酸 钙 的 溶解 度 急 剧 下 降 ， 可 以 认为 当 pH 值 大 于 5 以 上 时 ， 镀 液 中 的 亚 磷酸 钙 的 去 


除 率 在 95% 以 上 ， 如 图 17-4 所 示 。 亚 磷酸 根 去 
磷酸 氧 镁 (MgHPO, . HO) ， 降 低温 度 即 可 沉淀 下 来 。 
(3) 未 被 去 除 的 亚 磷酸 离子 “采用 如 下 办 法 去 除 : 




















除 还 可 加 入 Mg0, 在 60% 以 下 沉淀 成 亚 



























































1) 采用 忽 酸 钠 作 为 催化 剂 ， 在 催化 的 条 件 下 用 过 氧化 氨 将 亚 磷 酸 氧化 ， 氧 化 效率 
与 钨 酸 钠 的 添加 量 的 关系 如 图 17-5 所 示 。 
100 
0.5 
= 80 
关 0.4 上 加 
a Ss 
和 03- 站 
名 40 
oe > 
其 01| 20 
08 3 6 8 0 01 03 0.3 
pH NazWO4 添加 量 /g 
图 17-4” 亚 磷酸 钙 的 溶 ease ean 
省 pr 注 : 质量 4 为 35% 的 过 氧化 氧 20mL， 
温度 为 95%C ，pH 值 为 2。 
2) 对 于 采用 方法 1) 仍 未 去 除 的 亚 磷酸 根 离子 可 采用 阳极 氧化 法 ， 即 电化 学 氧化 
法 ， 将 其 氧化 成 磷酸 。 采 用 这 种 方法 时 ， 应 注意 事先 必须 将 镀 液 中 的 重金 属 离子 除 掉 ， 
以 防 氧 化 效率 降低 。 亚 磷酸 体系 中 铂 阳极 极 化 曲线 如 图 17-6 所 示 。 阳 极 电位 最 好 控制 


在 4 点 附近 。 

(4) 磷酸 根 离子 的 去 除 在 含有 磷酸 根 的 废 液 中 加 入 氧化 钙 ， 
上 ， 磷 酸 钙 的 洲 解 度 很 小 ， 生 成 的 沉 省 很 容易 被 除 掉 。 去 除 后 废 液 中 的 磷 含 
至 2~7mg/L， 这 已 达到 了 废水 排放 的 标准 
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调 pH 值 大 于 9.5 以 


量 可 以 降低 
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17.3.9 ”如 何 除 去 镀 镍 液 中 的 有 机 酸 ? 





化 学 镀 镍 液 中 大 都 含有 各 种 各 样 的 络 









































合剂 ， 





如 





果 废 液 中 含有 苹果 酸 、 酒 石 酸 和 柠 榜 酸 等 ， 可 采用 站 
氧化 钙 使 镀 液 的 pH 值 升 高， 使 这 些 酸根 生成 相应 
的 钉 盐 沉淀 去 除 。 
(1) 苹果 酸根 的 去 除 ” 由 于 苹果 酸 钉 的 溶解 度 沁 
比较 大 ， 除 了 采用 钙 盐 沉 省 法 之 外 ， 还 要 采用 进 一 各 
步 提高 pH 值 的 办 法 ， 使 镀 液 中 的 沉 尝 量 增 大 ， 促 
进 苹 果 酸 根 的 去 除 ， 这 种 关系 如 图 17-7 所 示 。 图 
17-8 是 亚 磷酸 钙 的 沉淀 量 与 pH 值 的 关系 ， 当 pH 
值 在 3 ~4 之 间 时 ， 沉淀 量 急 剧 上 升 。 
250F- 
全 200 上 上 辐 
喇 150 上 上 
装 100| 轩 
sO0r ) 
3 
0 I | | T4 
2 3 4 7 8 


1—H,PO;7 2 一 HPO;- 

















5 6 
pH 值 
图 17-7 废 液 中 pH 值 与 各 种 


离子 溶解 量 的 关系 








(2) 酒石酸 根 的 去 除 





石 酸根 可 以 被 除去 ， 如 图 17-9 所 示 。 
(3) 柠檬 酸根 的 去 除 “与 酒石酸 根 一 样 ， 柠 檬 酸 钙 的 溶解 度 也 很 小 ， 如 图 17-10 所 
示 , 在 pH 值 等 于 8 附近 时 ， 将 有 98% 的 柠檬 酸根 都 可 以 被 除 掉 。 

17.3.10 不 同 的 化 学 镀 镍 废 液 处 理 方法 有 什么 区 别 ? 
化 学 镀 镍 废 液 处 理 方法 比较 如 表 17-5 所 示 。 
表 17-5 化 学 镀 镍 废 液 处 理 方法 比较 


3 一 苹果 酸 4 一 S04 


酒石酸 钉 的 溶解 度 比 较 小 ， 
































20 
亚 磷 酸 钠 :0.5mol/L 
柠檬 酸 钢 :0.5mol/L 
4 
10 上 
0 05 1.0 15 
阳极 电位 /VCvsAgCIAg) 
图 17-6 ” 亚 磷 酸 体系 
中 铂 阳极 极 化 曲线 
200 上 
160 上 
120 上 上 
80F 
40 上 
0 1 3 4 5 6 7 
pH 值 
图 17-8 亚 磷酸 钙 的 沉 
淀 量 与 pH 值 的 关系 





在 pH 值 为 8 左右 时 ，95% 的 酒 






























































处 理 方法 除 镍 原理 能 耗 | 投资 | 处 理 费 | 废 渣 体积 | 废渣 排 放量 适用 范围 

电解 沉淀 电 还 原 沉积 中 等 | 中 等 | 中 等 | 很 小 很 少 高 络 合 镍 浓度 ,小 流量 
优化 还 原 沉淀 化 学 还 原 沉淀 低 | 中 等 | 低 小 少 高 络 合 镍 浓度 ,小 流量 
氧 氧 化 物 沉淀 选择 沉淀 高 | 高 | 中 等 大 多 低 浓度 ,大 流量 
硫化 物 沉淀 选择 沉淀 高 | 很 高 | 高 大 很 多 低 浓度 ,大 流量 
黄 原 酸 盐 沉 演 选择 沉淀 中 等 | 中 等 | 很 高 大 中 等 Ni 的 浓度 <10mg/L 




































































. 442 . 化 学 镀 技 术 1000 问 
( 续 ) 
处 理 方法 除 镍 原理 能 耗 | 投资 | 处 理 费 废渣 体积 | 废渣 排放 量 适用 范围 
硫 代 氨基 甲酸 盐 沉 淀 选择 沉淀 中 等 | 中 等 | 高 大 中 等 Ni?+ 的 浓度 <50mg/L 
离子 交换 法 吸附 分 离 低 | 中 等 | 高 很 大 较 多 低 浓度 ,大 流量 
电 渗 析 法 离子 选择 透 过 性 分 离 | 低 | 中 等 | 中 等 小 很 少 清洗 废水 ,回收 镍 
反 渗 透 法 选择 透 过 性 分 离 | 高 | 高 | 中 等 小 少 清洗 废水 ,回收 镍 
14 100 20 100 
12 上 Jo90 攻 ee, 
引 10- -80 受 是 ” S 
Si 1 3 1 中 jj6o 晒 
& 8 J70 吊 & 喇 
> 2 党 沪 党 
喇 6| | 名 攻 呈 对 1 -40 车 
女 和 这 人 
器 4 -J150 守 (el 导 
”4 了 20 
站 了 40 
0 0 
pH 值 pH 值 
图 17-9 酒石酸 钠 的 沉淀 量 和 图 17-10 “柠檬 酸 钠 沉 演 量 和 














间隔 取 液 量 与 pH 值 的 关系 


除 以 上 几 种 处 理 方法 外 ， 
理 ， 如 反 渗 透 法 、 
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沉淀 量 2 一 间隔 取 液 量 















































间隔 取 液 量 与 pH 值 的 关系 
1 一 沉淀 量 2 一 间隔 取 液 量 


还 有 某 些 比较 先进 的 近代 技术 应 ee 
电 渗析 法 、 膜 渗析 法 等 ， 以 及 多 种 方法 的 综合 利用 ， 但 这 些 技术 还 


一 步 试验 和 乏 半 完善 。 另 外 ， 也 要 考 忠 工 世 操作 的 可 行 性 、 复 杂 性 、 难 易 程度 ， 以 
及 投资 费用 等 各 种 因素 。 


17.4 ”化 学 镀 铜 废 液 的 处 理 和 利用 


17.4.1 





酒石酸 盐 化 学 镀 铜 废 液 的 处 理 方 法 和 原理 是 什么 ? 


酒石酸 盐 化 学 镀 铜 废 液 的 处 至 
(也 可 不 用 ) 。 其 工艺 流程 如 几 17-11 所 示 ，WK 为 H 
型 阴离子 交换 树脂 柱 。 

酒石酸 盐 化 学 镀 铜 液 中 铜 离子 的 浓度 一 般 比 较 低 (1.5 ~4.0g/L)， 经 过 第 一 清洗 


槽 后 ， 其 浓度 可 降 至 原始 浓度 的 1Z10 以 下 。 将 此 液 以 间歇 法 经 党 
这 时 也 可 将 该 液 的 一 部 分 作为 更 新 时 少量 加 入 。 若 在 
毛 化 名 〈(Pdcl ) 和 和 氧化 
沉淀 下 来 ， 其 后 铜 本 身 就 成 为 催化 剂 而 进行 还 原 。 

















方法 的 工序 为 : 多 级 清洗 一 热 分 解 一 电解 一 离子 交换 




















这 




















型 阳离子 交换 树脂 柱 ，WA 为 OH 


出 ， 放 入 热 分 解 槽 ， 
其 中 加 入 极 少量 的 催化 还 原 剂 ， 
严 锡 (SnCl,) 等 ， 铜 离子 可 在 常温 下 被 还 原 为 


如 
属 铜 粉末 ， 而 


Ss 


7 








氧化 锡 和 氧化 名 是 化 学 镀 预 处 理 的 敏 
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化 剂 和 催化 剂 的 主要 成 分 ， 所 以 只 要 将 它 的 第 
一 槽 液 取出 部 分 加 进去 即 可 。 

废 液 的 pH 值 为 10 ~ 11 时 ， 进 行 热 分 解 ， 
要 使 铜 含 量 达 到 1mg/L 以 下 是 困难 的 ， 至 少 也 
有 10mg/L 的 残留 量 ， 仍 不 能 直接 排放 。 此 时 ， 
可 用 氢 氧 化 钠 将 该 液 pH 值 调整 到 13 以 上 , 或 
继续 进行 电解 处 理 ， 直 至 铜 含量 达到 规定 值 
lmg/ 工 以 下 。 

是 加 入 氧 氧 化 钠 后 再 使 用 硫酸 进行 中 和 ， 
还 是 采用 电解 方法 在 热 分 解 后 进行 电解 ， 要 进 
行 比 较 判 断 才 能 决定 。 若 从 环境 保护 考虑 ， 还 
是 采用 后 者 较 好 。 这 是 因为 采用 电解 法 不 但 能 
除去 铜 离子 ， 同 时 还 能 使 酒石酸 盐分 解 ，COD 
值 也 下 降 。 分 解 的 程度 由 采用 工艺 条 件 而 异 ， 
pH 值 低 时 ， 效 率 较 好 ， 加 入 少量 的 酸 处 理 废 
液 即 可 。 

图 17-12 所 示 为 化 学 镀 铜 液 在 热 分 解 后 进 
行 电 解 处 理 的 曲线 。 
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17-11 酒石酸 盐 化 学 镀 铜 
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图 17-12 ”化 学 镀 钢 液 在 热 分 解 后 进行 电解 处 理 的 曲线 


如 果 不 进行 电解 处 理 ， 而 直接 用 碱 将 溶液 的 pH 值 调整 提高 到 13 以 上 ， 再 加 入 催 
化 剂 ， 可 在 常温 下 使 镀 铜 液 分 解 ， 而 铜 被 沉 演 下 来 ， 使 铜 离子 的 浓度 达到 1mg/L 以 下 ， 
但 酒石酸 盐 却 不 会 分 解 ， 且 COD 值 较 高 ， 此 时 也 不 易 直 接 排 放 ， 可 用 硫酸 调 pH 值 至 规 
定 标 准 范围 。 

另 一 方面 ， 若 pH 值 不 经 调整 ， 即 使 加 入 催化 剂 也 难以 使 铜 离子 浓度 分 解 到 规定 值 
以 下 ， 所 以 要 将 铜 的 残留 液 进行 电解 。 用 过 氧化 铬 作为 不 浴 性 阳极 ， 阴 极 用 不 锈 钢 ， 经 
过 电解 ， 铜 在 阴极 沉积 ， 于 是 铜 会 完全 去 掉 ， 而 酒石酸 盐 也 会 分 解 。 之 后 ， 只 要 加 入 一 
定量 的 废 硫酸 ,使 pH 值 降低 ， 就 可 降低 COD 值 ， 达 到 排放 标准 。 

































































. 444 . 化 学 镀 技 术 1000 问 























在 工艺 流程 中 ， 最 后 清洗 槽 采用 离子 交换 处 理 ， 可 达到 更 佳 的 效果 。 但 如 果 多 设 几 


























级 清洗 模 ， 也 可 不 采用 离子 交换 处 理 。 如 果 是 塑料 电镀 工艺 ， 由 于 带 出 量 比较 多 ， 最 好 

















还 是 再 采用 离子 交换 法 处 理 为 好 。 


17.4.2 如何 对 含 EDTA 络 合剂 的 化 学 镀 铜 液 进行 处 理 和 回收 ? 


图 17-13 所 示 为 含有 EDTA 化 学 镀 铜 液 的 回收 流程 。 


将 含有 EDTA 化 学 镀 铜 液 加 入 加 热 反应 槽 。 槽 内 加 入 氧 氧化 钠 和 催化 剂 〈 二 氧化 
铅 ) ， 于 是 镀 铜 液 就 会 迅速 分 解 ， 使 铜 沉积 为 铜 粉 。 因 EDTA 价格 较 贵 ， 且 废 液 中 还 含 








有 较 高 的 COD 值 ， 不 利于 环保 ， 所 以 不 应 直接 将 EDTA 的 溶液 废弃 。 为 了 从 废 液 中 回 


收 EDTA， 可 在 含有 EDTA 的 废 液 中 加 入 1:1 硫酸 ， 调整 pH 值 


， 使 EDTA 结晶 出 来 。 分 





离 出 来 的 结晶 虽 含有 少量 的 杂质 ， 但 仍 可 作为 化 学 镀 铜 的 调整 液 使 用 。 图 17-14 所 示 为 





用 几 种 酸 调整 pH 值 时 EDTA 的 回收 率 。 
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图 17-13 含有 EDTA 化 学 图 17-14 用 几 种 酸 调 整 
镀 铜 液 的 回收 流程 pH 值 时 EDTA 的 回收 率 














将 过 滤液 和 经 过 清洗 槽 的 清洗 液 混合 ， 一 起 通 入 电解 槽 。 


电解 槽 所 用 阳极 为 二 氧化 





























铅 ， 阴 极为 不 锈 钢 板 ， 电 流 密度 为 4A/dm。 经 过 12 ~ 14h 电 角 
值 ， 还 除去 了 溶液 中 所 残留 的 微量 铜 离子 ， 如 图 17-15 所 示 。 
17.4.3 如 何 处理 碱 性 刻 蚀 液 ? 

铜 液 的 处 理 电路 板 经 碱 性 刻 蚀 后 ， 产 生 大 量 含 铜 清洗 废水 





蜡 氧 化 ， 不 仅 降低 了 COD 


， 流 出 的 水 呈 碱 性 ， 含 有 


较 稳 定 的 铜 氮 络 合 物 。 在 废水 中 加 入 硫化 钠 化 合 物 ， 破 坏 了 络 合 物 ， 而 生成 沉淀 下 来 。 
加 碱 调 pH 值 至 11， 加 混 凝 剂 如 聚 丙烯 酰胺 等 ， 产 生 娟 沉 。 经 搅拌 后 ， 再 加 无 机 祭 凝 剂 












































第 17 章 “化 学 镀 废 水 处 理 及 利用 . 445 . 

(聚合 氧化 铝 ) ， 使 之 形成 较 大 的 矶 花 ， 产 生 共聚 

沉淀 。2h 后 ， 清 液 中 就 能 有 效 地 去 除 铜 离子 ， a 

外 排 的 废水 中 Cu 浓度 小 于 0. 5mg/L。 阴极 不 锈 岗 分 

ee 分 3000 D, 4A/dm? J150 部 

17.4.4 如 何 进行 铜 腐蚀 液 的 处 理 和 回收 ? 人 
从 印 制 线路 板 厂 排出 的 废 液 中 ， 大 多 是 含有 驴 oo i 

大 量 铜 的 腐蚀 液 ， 这 种 腐蚀 液 随 着 铜 继续 不 断 地 时 1s00 忆 

腐 他 溶解 ， 铀 离子 浓度 逐 浙 升 高 ， 腐 全 速率 也 随 从 | Jj， 并 

之 降低 ， 到 一 定时 间 后 ， 腐 蚀 液 就 要 更 换 或 者 进 ”so6 

行 处 理 回收 。 











| | 
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图 17-15 用 电解 法 去 除 COD 


腐蚀 液 的 主要 成 分 一 般 用 过 硫酸 饼 、 三 握 化 
铁 、 氧 化 亚 铜 和 铵 盐 ， 大 多 是 氧化 性 溶液 。 随 着 
铜 腐蚀 反应 的 进行 ， 就 会 不 断 有 分 解 产 物 和 铜 盐 
积累 下 来 。 如 果 能 将 这 些 反 应 产物 去 除 掉 ， 然 后 再 投 加 氧化 剂 使 该 液 恢 复 使 用 ， 腐 蚀 液 
就 不 必 废 弃 。 下 面 就 过 硫酸 铵 腐蚀 液 的 处 理 做 简要 介绍 。 

过 硫酸 贸 对 铜 的 腐蚀 反应 为 

(NH,),S,0s + Cu 一 一 CuSO, + (NH,),S0, 

随 着 铜 在 腐蚀 液 中 腐蚀 ， 反 应 产物 硫酸 铜 和 硫酸 铵 在 腐蚀 液 中 的 浓度 逐渐 升 高 ， 并 
不 断 积累 下 来 ， 于 是 铜 被 腐蚀 的 速度 明显 下 降 。 此 时 可 将 部 分 腐蚀 液 取 出 ， 经 过 低温 处 
理 ， 使 硫酸 铜 和 硫酸 匀 沉 省 结晶 出 来 ， 过 滤 后 ， 将 过 滤液 加 入 适量 新 的 过 硫酸 匀 ， 就 可 
以 继续 使 用 。 

用 第 一 清洗 槽 的 水 加 入 到 过 滤 的 沉淀 物 中 ， 可 进行 电解 处 理 ， 铀 在 阴极 析出 ， 残 留 
液 为 酸性 硫酸 饺 ， 用 氨水 调 至 中 性 ， 即 可 得 到 硫酸 铵 肥料 。 


17.5 ”化 学 镀 刻 液 中 其 他 有 害 物 的 处 理 和 利用 


17.5.1 含 钴 废水 如 何 处 理 和 利用 ? 
在 化 学 镀 钴 和 化 学 镀 钼 基 合 金 洲 液 中 ， 其 废 液 或 清洗 水 中 含有 一 定量 的 钴 。 处 理 含 
钼 废水 可 采用 化 学 沉淀 法 、 活 性 痰 吸附 法 、 离 子 交 换 法 、 电 渗析 法 和 反 渗 透 法 等 。 化 学 
沉淀 法 比较 简单 ， 如 果 是 弱酸 性 含 氏 废水 (若是 碱 性 废水 ， 加 入 酸 即 可 ) ， 可 将 石灰 加 
人 到 含 销 的 废水 中 ， 进 行 中 和 反应 ， 然 后 加 入 妹 凝 剂 ， 如 硫酸 铝 或 聚 雄 烯 酰胺 ， 沉 淀 后 
过 滤 即 可 。 根 据 废水 特性 ， 可 采用 连续 操作 或 间断 操作 的 处 理 设备 ， 用 pH 计 控 制 进行 
酸 碱 中 和 。 此 方法 的 缺点 是 损失 了 钻 盐 和 酸 碱 药 剂 ， 另 外 ， 处 理 液 盐 含 量 过 大 ， 不 能 重 
复 使 用 。 
也 可 采用 离子 交换 法 和 反 渗 透 法 ,工艺 比较 复杂 ， 费 用 较 高 ， 但 处 理 水 可 以 回 用 。 
有 资料 报道 ， 用 铝 回收 废水 中 的 销 ， 然 后 过 滤 ， 净 化 效率 可 达 85% 。 
17.5.2 如何 用 隔膜 电解 法 防止 粗 化 液 老化 ? 
在 塑料 电镀 工艺 中 ， 塑 料 一 般 要 采用 粗 化 处 理工 序 ， 




















































































































通常 使 用 的 是 高 铬 酸 溶液 ， 含 




















. 446 . 化 学 镀 技 术 1000 问 








铬 酸 250 ~ 400g/L 和 硫酸 200 ~300mL/L。 为 了 防止 粗 化 液 老 化 ， 可 采用 隔膜 电解 法 。 

以 素 烧 简 为 隔膜 材料 ， 在 阴极 室 的 简 内 加 入 硫酸 溶液 或 粗 化 液 ， 阳 极 室内 加 入 老化 
的 粗 化 液 ， 以 铅 为 电极 进行 隔膜 电解 。 粗 化 液 在 粗 化 槽 和 电解 槽 阴极 室 之 间 进 行 循环 ， 
也 可 间断 地 将 一 部 分 粗 化 液 进行 间 吹 式 处 理 。 图 17-16 所 示 为 隔膜 电解 氧化 的 原理 图 。 

在 阳极 室 的 阳极 上 ， 三 价 铬 被 氧化 生成 铬 酸 ， 其 结果 是 阳极 液 的 铬 酸 浓度 增加 。 由 
于 电泳 作用 ， 硫 酸根 S0,” 也 由 阴极 室 迁 移 过 来 ， 所 以 硫酸 浓度 也 增加 。 另 一 方面 在 素 
烧 简 内 的 阴极 室内 铬 酸 被 还 原 。 在 阴极 液 中 尽管 没有 投 加 铬 酸 , 但 由 于 浓度 扩散 作用 ， 
阳极 室 的 铬 酸 也 会 迁移 过 来 ， 并 立即 被 还 原 成 三 价 铬 ， 所 以 在 电解 进行 的 同时 ， 阴 极 液 
中 的 硫酸 铬 浓度 增加 。 随 着 硫酸 铬 浓度 升 高 ， 阴 极 液 的 黏度 增加 ， 变 成 胶体 状 ， 会 堵塞 
隔膜 的 孔隙， 所 以 阴极 液 必 须 经 常 更 换 。 

试验 装置 如 图 17-17 所 示 。 工 艺 条 件 如 下 : 电解 槽 由 聚 握 乙 烯 材料 做 成 ， 阳极 室 为 
1000mL; 阴极 室 为 400mL; 隔膜 为 陶瓷 膜 ， 阳 极 是 Pb0, 电极 ; 电流 密度 为 8A/dm ; 阴 
极 液 是 粗 化 液 。 




























































































素 烧 陶瓷 隔膜 
图 17-16 隔膜 电解 氧化 的 原理 图 图 17-17 试验 装置 





























阴极 液 一 般 采 用 第 一 清洗 水 或 将 模 液 稀释 后 的 溶液 。 若 阴极 液 的 pH 值 较 高 时 ， 则 
电解 还 原作 用 很 难 进行 。 当 粗 化 液 中 有 铜 离子 和 名 离子 共存 时 ， 也 可 用 这 种 隔膜 电解 法 
来 去 除 阳 离子 。 

17.5.3 还原 -沉淀 法 处 理 含 铬 废水 的 原理 和 方法 是 什么 ? 

还 原 - 沉 淀 法 比较 简单 实用 ,使 用 面 比较 广 。 其 原理 是 ， 先 用 还 原 剂 将 六 价 铬 还 原 
成 三 价 铬 离子 ， 然 后 投 加 沉淀 剂 反应 生成 沉淀 ， 使 固 液 分 离 即 可 。 采 用 的 还 原 剂 有 硫酸 
亚 铁 、 亚 硫酸 钠 、 亚 硫酸 氢 钠 和 二 氧化 硫 等 。 投 加 的 沉淀 剂 有 石灰 、 碳 酸 钠 或 氢 氧 化 
钠 ， 将 pH 值 调整 到 7.5 ~9.0， 使 三 价 铬 成 为 氢 氧 化 铬 沉淀 。 氢 氧化 铬 的 深度 积 很 小 ， 
这 样 就 可 以 达到 排放 水 标准 进行 排放 。 再 通过 固 液 分 离 装 置 ， 进 行 污 泥 脱 水 ， 如 果 
采用 亚 硫 酸 盐 或 水 合 阱 进行 还 原 ， 氨 氧化 铬 还 可 以 回收 起 来 ,出售 给 制 革 厂 用 作 炮 
革 原 料 。 

六 价 铬 和 几 种 不 同 还 原 剂 的 反应 式 如 下 。 

1) 硫酸 亚 铁 作 为 还 原 剂 ; 

CnO0” +6Fe’’ +14 于 一 一 2Cm +6Fe +7H,0 

2) 亚 硫 酸 氢 钠 作 为 还 原 剂 ; 
















































































第 17 章 化 学 镀 废 水 处 理 及 利用 .447 . 





2H,Cr,0, +6NaHSO, + 3H,S0,—— 2Cr, (SO0,), +3Na,S0, +8HO 
3) 亚硫酸钠 作为 还 原 剂 : 

HCr,0, +3NauSO, +3H,S0,——»Cr, (S0,), +3Na,S0, +4H,0 
4) 二 氧化 硫 作 为 还 原 剂 : 





S0, + H,0 —H,S0, 
H,Cr,0, +3H,S0;—Cr, (S0,), +4H,0 
但 需要 说 明 的 是 : 以 上 几 种 还 原 剂 的 还 原 反应 必须 在 酸性 溶液 中 才能 进行 。 除 二 氧 
化 硫 能 在 水 中 产生 较 强 的 亚 硫 酸 外 ， 其 他 三 种 化 学 药剂 作为 还 原 剂 时 ， 最 好 先 将 溶液 的 
pH 值 用 酸 调 到 2.0 左右 ， 在 这 一 酸度 下 还 原 反 应 可 在 5min 左右 完成 ， 随 着 溶液 pH 的 
升 高 ， 还 原 反应 的 速率 减缓 ， 如 图 17-18 所 示 。 
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图 17-18 pH 值 与 还 原 速 率 之 间 的 关系 


加 入 不 同 沉淀 剂 的 沉淀 反应 如 下 。 
1) 石灰 乳 作 为 沉淀 剂 : 

Cr, (SO,), +3Ca(OH),——2Cr( OH), J+3CaSo, 
2) 碳酸 钠 作 为 沉淀 剂 : 

Cr, (SO,), +3Na,CO, +3H,0 — 2Cr( OH), J+3Na SO, +3C0, 1 
氧 氧 化 钠 作 为 沉淀 剂 . 

Cr, (SO,), +6Na0H 一 一 2Cr(O0H), J+3Na,SO, 

如 果 想 回收 较 纯 净 的 氧 氧 化 铬 ， 则 还 原 剂 不 用 硫酸 亚 铁 ， 也 不 用 石灰 乳 调 节 pH 
值 ， 而 是 用 氢 氧 化 钠 或 碳酸 钠 ， 可 得 到 较 纯 净 的 氧 氧 化 铬 ， 然 后 单独 进行 固 液 分 离 。 分 
离 的 方法 是 将 氧 氧 化 铬 污 泥 用 泵 送 到 污 泥 浓 缩 器 中 去 ， 进 行 浓缩 处 理 ， 然 后 用 压缩 机 将 
氧 氧 化 铬 单独 脱水 ， 压 滤 出 的 水 流 到 综合 集 水 池 中 进一步 处 理 。 

目前 ， 还 原 剂 用 量 比较 多 的 是 亚硫酸钠 或 亚 硫 酸 氢 钠 ， 二 氧化 硫 因 是 气体 ， 使 用 时 
需 用 钢瓶 来 装 ， 用 起 来 不 太 方 便 。 要 根据 废水 中 六 价 铬 的 含量 来 计算 决定 还 原 剂 的 加 入 
量 。 还 原 沉淀 法 处 理 含 铬 废水 的 工艺 条 件 如 表 17-6 所 示 。 
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. 448 . 化 学 镀 技 术 1000 问 
表 17-6 还 原 沉 淀 法 处 理 含 铬 废水 的 工艺 条 件 
a 投药 质量 比 pe 出 水 Crs+ 浓度 | 水 质 Co+ 浓度 
还 原 剂 名 称 I 质量 比 实际 值 | 出 水 C"“ 深度 | 水 质 cr “浓度 | 说 明 
理论 值 /(mg/L) /(mg/L) 
Cr + :FeSO4 ， 六 价 铬 浓度 高 
FeSO, :7H,0 1: (25 ~32 0.5 1.0 ” 
和 7H,0 =1:16 、 ) “ 比例 可 降低 
若 用 焦 亚 硫酸 
Cr6+ :NaHSO 
NaHSO， ee 1:(4~8) <0.5 <1.0 钠 , 含 量 近 70% ( 质 
国 量 分 数 ) 左右 
人 硫 酚 钠 念 量 
C15+ :NauS0， 亚硫酸钠 含量 仅 
Na SO3 1:6 <0.5 <1.0 60% ~ 70% (质量 
=1:3. 64 分 数 ) 
Cr + :SO， 是 气体 , 需 用 钢 
SO， <0.5 <1.0 
一 =1:1. 85 瓶装 
Cr+r:N HI : HO0 
N,Hy + HO 0 1:1.5 <0.5 <1.0 
=1:0.72 


知 废 水 处 理 池 装 有 氧化 还 原 















































电位 计 的 ， 实 际 投药 量 可 根据 氧化 还 原 电 位 计 的 指示 来 























控制 。 氧 化 还 原 电位 计 与 六 价 铬 浓度 之 间 的 关系 如 表 17-7 所 示 。 
表 17-7 氧化 还 原 计 电位 计 与 六 价 铬 浓度 之 间 的 关系 
氧化 还 原 电位 计 /mV Cr+ 浓度 / (mg/L) 氧化 还 原 计 /mV Cr 1 浓度/ (mg/L) 
590 40 330 1 
570 10 300 0 
540 5 
还 可 采用 新 型 固 液 分 离 手 段 一 一 气 浮 法 。 硫 酸 亚 铁 还 原 气 浮 法 的 特点 ， 主 要 是 利用 





Fe( OH), 凝 胶 




















的 强 吸 附 能 力 ， 来 吸附 废水 中 的 氢 氧 化 物 Cr( OH)， 








沉 证 ， 形 成 共 称 体 ， 





这 种 共 加 体能 有 效 地 被 气泡 黏着 ， 并 浮 在 上 面 ， 以 去 除 之 。 如 果 用 亚 硫 酸 盐 、 二 氧化 硫 


为 还 原 剂 ， 





可 以 投 加 阴离子 型 PAM 族 聚 体 ， 以 聚集 金 居 























而 上 浮 。 氧 氧化 物 上 浮 时 要 求 微 气泡 的 直径 最 好 小 于 50km， 这 相 
水 中 Cr 含量 对 气 浮 效果 也 有 影响 。 


气 浮 法 固 液 分 离 技 术 适 应 折 








混合 废水 。 不 仅 可 去 除 重金 属 氧 氧化 物 ， 











氧 氧 化 物 胶 粒 ， 形 成 大 的 砚 花 


分 离 的 效果 较 好 。 刻 





E 强 ， 可 处 理 塑 料 电 镀 的 粗 化 液 ， 也 可 处 理 含 铬 钝 化 液 和 





也 可 以 同时 去 除 其 他 悬浮 物 、 乳 化 油 、 表 面 活 


性 剂 等 ， 并 可 连续 处 理 ， 管 理 方便 ， 便 于 操作 自动 化 。 
S 


17.5.4 ”如 何 用 离子 交换 法 处 理 含 金 废水 ? 
化 学 镀金 常 以 KAu( CN ), 络 合 阴离子 的 形式 存在 。 由 于 金 是 比较 贵重 的 金属 ， 为 


了 更 好 地 回收 得 到 纯 金 ， 可 以 采 月 


原理 如 下 : 





由 于 Au( CN); 络 合 阴离子 的 交换 











RCIL+KAu(CN) ,一 一 RAu(CN),，+KCl 

















电位 较 高 ， 当 采用 


























离子 交换 法 ， 使 用 阴离子 交换 树脂 进行 处 理 。 其 工作 


丙酮 -盐酸 溶液 再 生 ， 可 以 获 
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得 较 满意 的 结果 ， 洗 脱 率 可 达 95% 以 上 。 其 反应 式 如 下 : 
KAu( CN), +2HCI 一 一 KCL+ AuCl + 2HCN 
i OH 





i Cl 
tn 

在 洗 脱 过 程 中 ， 络 合 阴 离子 Au( CN); 被 HC] 破坏 生成 AuCl 和 HCN，HCN 与 丙酮 
作用 ， 而 AuCl 不 溶 于 水 ， 却 溶 于 丙酮 。 因 此 ， 可 被 丙酮 从 交换 树脂 上 洗 脱 下 来 。 将 洗 
脱 液 用 水 浴 加 热 ， 再 经 过 蒸馏 回 收 丙酮 后 ， 此 时 AuCl 即 沉淀 析出 。 再 将 AuCl 烘 干 ， 并 
在 500% 下 灼 烧 2 ~3h， 即 得 到 黄金 ， 反 应 式 如 下 

2AuCl 一 一 2Au+ Cl, 1 (在 500% 条 件 下 ) 
其 工艺 流程 图 如 图 17-19 所 示 。 采 用 凝 胶 型 强 碱 性 阴 离 
子 交 换 树脂 717， 其 对 金 的 交换 容量 为 170 ~ 190g/L; 树脂 
711 为 160 ~ 180g/L。 处 理 后 出 水 不 进行 回 用 ， 经 破 氰 处 理 
后 即 可 排放 。 

为 了 提高 回收 黄金 的 纯度 ， 可 用 浓 硝 酸 对 黄金 进行 煮沸 
提纯 ， 每 次 者 1h， 然 后 用 去 离子 水 清洗 ， 至 洗 出 水 呈 中 人 性 
为 止 ， 过滤 、 烘 干 、 灼 烧 后 ， 即 可 得 到 纯度 为 99. 5% 的 黄 
金 。 如 再 经 王 水 溶解 ， 用 二 氧化 硫 或 维生素 C 等 还 原 剂 提 
纯 ， 则 可 获得 纯度 为 99. 9% 的 黄金 。 

17.5.5 ”如 何 从 含 银 废水 中 处 理 和 回收 银 ? 

从 含 银 废水 中 处 理 和 回收 银 的 方法 ， 有 化 学 沉淀 法 、 离 
子 交 换 法 和 电解 法 等 。 通 常 多 采用 电解 法 处 理 和 回收 ， 即 将 含 银 的 回收 槽 或 废水 引入 到 
电解 槽 中 ， 通 过 电解 在 阴极 沉积 回收 金属 银 。 图 17-20 所 示 为 化 学 镀 银 废水 处 理 流程 ， 
电解 构 阳 极为 石墨 ， 阴 极 采用 不 锈 钢板 ， 电 压 一 般 为 5S ~ 10V， 电 流 密度 为 0.3 ~0.5A/ 
dm ， 电 流 效 率 可 达 30% ~75% 。 电 解 回收 的 银 经 过 一 段 时 间 的 电解 后 ， 可 以 从 阴极 上 
脱落 下 来 ， 纯 度 能 达到 99% 。 这 种 电解 槽 通常 设 在 化 学 镀 银 槽 的 旁边 或 后 面 的 回收 村 
旁 ， 回 收 液 引 入 电解 槽 进行 电解 回收 银 ， 电 解 后 的 出 水 返回 到 回收 槽 。 循 环 进行 电解 ， 
可 以 将 带 出 液 中 95% 以 上 银 进行 回收 。 回 收 槽 后 面 的 清洗 采用 逆流 清洗 。 















































图 17-19 ”离子 交换 法 处 
理 含 金 废水 工艺 流程 图 





























































































































镀 件 
上 | /AN 内 
镀 模 回收 模 1# | 2# | | 
© 漂洗 醒 
es 尾 水 排放 
化 学 处 理 污 泥 回 收 
电解 槽 


图 17-20 ”化 学 镀 银 废水 处 理 流程 
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1000 问 











采用 沉 尝 转换 法 可 以 回收 银 盐 。 





该 法 是 根据 氧化 银 和 硫化 银 洲 度 积 及 溶解 度 的 不 


同 ， 加 入 过 量 的 硫化 钠 ， 使 银 转化 为 硫化 银 沉 证 。 然 后 加 入 硝酸 ， 银 转化 为 硝酸 银 ， 硫 








以 单 体 析 出 ， 经 浓缩 和 结 上 
17.5.6 含 氰 废水 如 何 处 理 ? 
含 氰 废水 处 理 方法 有 化 学 氧化 法 、 
及 臭氧 法 等 。 目 前 我 国 大 多 采用 化 学 氧化 法 ， 
碱 性 毛 化 法 是 在 碱 性 条 件 下 破 氰 的 ， 通 


日 ， 
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JE 
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昌 ， 其 反应 式 如 下 : 


说 


即 得 到 固体 硝酸 银 。 


即 碱 性 氧 





化 法 。 


电解 法 、 离 子 交换 法 、 膜 分 离 法 、 活 性 类 吸附 法 











， 将 氰 化 物 进行 氧化 破坏 。 以 次 毛 酸 钠 破 氰 为 例 ， 基 本 原理 是 利 月 


CN- +C10- + 于 0 一 一 CNCL+20H- 
CNCL+20H -一 一 CNO- + Cl- +HO 
由 上 式 可 看 出 ， 在 酸性 条 件 下 ， 剧 毒 的 CNC1 不 易 转 化 为 微 毒 的 CNO 。 因 此 ， 必 





须 先 将 废水 的 pH 值 调整 到 11 以 上 ， 然 后 上 


是 采用 次 氧 酸 钠 、 漂 白粉 和 液 氧 等 做 氧化 


次 氧 酸根 的 氧化 作 





引进 一 步 氧化 ， 才 能 生成 二 氧化 碳 和 氮气 。 


2CNO -+3C10 ”+ 了.0 一 一 2C0O, 1+N, 1+3C1 +20H 


























































图 17-21 所 示 为 一 级 连续 氧化 处 理 含 氰 废水 处 理 流程 图 。 
NaOH “pH 计 NaOcl ORP 计 5 H2SO4 
; ! -了 一 压缩 空气 
含 握 废水 1 > CT XF=-OpH 计 
| PP 一 OO | 由 册 - 
混合 器 混合 器 证 “FF ; 
l | | 加 可 抽 
志春 汇 反应 池 a 
污 泥 
图 17-21 一 级 连续 氧化 处 理 含 氰 废水 处 理 流程 图 


含 氰 废水 流入 均衡 池 ， 经 均衡 浓度 后 ， 月 
液 ， 投 碱 量 由 pH 计 控 制 ， 使 废水 的 pH 值 控 
加 次 氧 酸 钠 涂 液 ， 投 加 量 可 























出 在 11 ~ 12 。 在 进入 委 


日 泵 打 人 管状 混合 器 ， 并 在 混合 器 前 投 加 碱 


二 个 混合 器 之 前 投 








由 氧化 还 原 电位 计 控制 ,一般 控制 氧化 还 原 电位 为 300mV。 


投药 后 的 废水 经 过 反应 池 ， 使 其 停留 一 段 时 间 进 行 反 应 。 然 后 进入 加 入 了 高 分 子 集 凝 剂 的 











沉淀 池 ， 以 加 速 习 





EE 金属 氢 氧 化 物 的 沉降 ， 并 间 欣 地 将 废 泥 排出 。 沉 淀 池 排出 的 水 pH 值 比 


较 高 ， 不 能 直接 排放 ， 需 进一步 在 中 和 池 中 调节 ， 达 到 pH 值 为 6.5 ~8.5 时 再 排放 或 回 









































用 。 还 可 以 将 沉淀 池 改 用 气 浮 法 ,使 
氧化 还 原 电位 计 进 行 控制 的 ， 也 可 人 为 控 


























17.6 化 学 镀 毕 合 废 水 的 处 理 和 利用 


17.6.1 化 学 法 综合 废水 处 理 的 原理 和 工艺 是 


什么 ? 





固 液 分 离 ， 则 效果 更 好 。 如 果 没 有 条 件 使 用 pH 计 和 
由 投药 量 ， 并 经 常 测定 出 水 的 余 握 量 来 确定 。 


通常 可 把 化 学 镀 的 废水 分 成 若干 水 系 ， 如 铬 系 废水 、 氰 系 废水 和 酸 碱 混合 废水 等 。 
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化 学 法 综合 处 理 废 水 必须 考虑 各 项 废水 的 特性 。 典 型 的 化 学 法 综合 处 理 废水 工艺 流程 如 
17-22 所 示 。 





H2SO4 
酸性 废水 


含 Cr5 废水 三: 














碱 性 废水 
其 他 电镀 废水 
镀 件 前 处 理 、 后 处 理 废水 


图 17-22 ”化 学 法 综合 处 理 废水 工艺 流程 


含 六 价 铬 废水 用 酸性 废 液 调 节 pH 值 ， 使 六 价 铬 还 原 为 三 价 铬 。 含 氰 废水 用 碱 性 废 
液 调节 pH 值 后 ， 用 完全 氧化 法 破坏 氰 化 物 。 这 两 股 水 处 理 后 可 以 互相 自然 中 和 ， 也 可 
同 其 他 废水 合并 后 ， 进 行 中 和 沉 次 。 沉 演 物 经 过 固 液 分 离 、 浓 缩 、 脱 水 后 ， 可 综合 
利用 。 

化 学 法 综合 处 理 混合 废水 的 关键 是 pH 值 和 氧化 还 原 电位 计 的 控制 。 如 果 采 用 pH 
计 和 氧化 还 原 电 位 计 的 自动 控制 系统 ， 即 可 精确 控制 pH 值 和 氧化 还 原 电 位 值 ， 可 以 较 
好 地 处 理 含 Cr 废水 和 含 氰 废水 。 但 要 注意 使 用 电极 的 维护 ， 每 天 要 用 清水 冲洗 ， 并 
用 标准 溶液 进行 校正 ;每 周 用 质量 分 数 为 5% HCl 清洗 一 两 次 ; 经常 检 查 电极 玻璃 泡 是 
否 有 沾 污 或 损坏 ， 如 果 发 现 有 问题 ， 应 及 时 更 换 或 处 理 ， 否 则 会 导致 自控 失常 ， 而 严重 
影响 废水 处 理 质 量 。 男 外 ， 还 要 注意 投 加 的 药剂 浓度 不 能 太 高 ， 投 加 的 速度 不 能 太 快 。 

混合 废水 连续 处 理 和 自动 控制 系统 是 近 几 年 来 发 展 起 来 的 ， 打 破 了 传统 的 在 池内 调 
节 的 方式 ， 实 现 了 管道 式 自动 连续 调节 pH 值 ， 还 配 有 自动 控制 、 调 节 、 显 示 、 记 录 和 
检测 等 仪表 ， 达 到 了 混合 废水 处 理 全 自动 化 。 图 17-23 所 示 为 废水 处 理 自动 控制 原 
理 图 。 

17.6.2 如何 用 离子 交换 法 进行 综合 废水 的 处 理 和 利用 ? 

对 于 含有 镍 、 铜 、 铁 、 和 镑 等 金属 离子 和 和 氰 的 混合 废水 ， 而 不 含 铬 时 ， 可 采用 三 床 离 
子 交换 法 处 理 ， 其 工艺 流程 如 图 17-24 所 示 。 当 废水 通过 强酸 性 阳离子 交换 树脂 柱 时 ， 
各 种 金属 离子 被 吸附 ， 然 后 用 酸 再 生 。 当 通过 弱 碱 性 阴离子 交换 树脂 柱 时 ， 将 各 种 络 合 
阴离子 吸附 ， 然 后 用 碱 再 生 。 废 水 再 通过 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 柱 时 ， 又 将 氰 根 和 其 他 
阴离子 吸附 ， 用 碱 再 生 。 
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排放 或 回 用 





Ba 

















































图 17-23 ”废水 处 理 自动 控制 原理 图 




















4%~10% 
NaOH 















出 水 送 电镀 
” 车 间 回 用 











图 17-24 三 床 离 子 交 换 树 脂 法 处 理 混合 废水 工艺 流程 


将 阳离子 交换 树脂 柱 和 阴离子 交换 树脂 柱 的 洗 脱 液 进行 中 和 ， 再 用 氧化 剂 氧气 氧化 
破坏 氰 化 物 ， 使 用 石灰 将 重金 属 沉淀 下 来 ， 再 生 的 洗 脱 液 处 理 后 即 可 排放 。 经 离子 交换 
法 处 理 后 的 出 水 就 可 以 回 用 了 。 阁 混合 废水 中 也 不 含 氰 化 物 ， 则 可 省 掉 弱 碱 性 阴离子 交 
换 树脂 柱 ， 三 床 可 改 为 两 床 ， 仅 用 强酸 性 阳离子 交换 树脂 柱 和 强 碱 性 阴离子 交换 树脂 柱 
即 可 。 

17.6.3 化 学 中 和 沉淀 法 处 理 综 合 废水 的 原理 和 工艺 是 什么 ? 

化 学 中 和 沉淀 法 是 首先 向 废水 中 投 加 碱 性 物质 ， 调 整 废水 的 pH 值 ， 使 各 种 重金 属 
离子 生成 相应 的 氧 氧化 物 沉淀 ， 然 后 进行 固 液 分 离 。 水 中 的 剩余 浓度 仅 与 pH 值 有 关 。 
部 分 金属 离子 浓度 积 和 pH 值 的 关系 如 表 17-8 所 示 ， 部 分 金属 离子 生成 沉淀 时 的 pH 
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如 表 17-9 所 示 。 从 表 中 可 以 求 得 ， 各 种 金属 离子 在 处 理 时 达到 排放 标准 的 pH 值 。 但 需 


要 说 明 的 是 ， 列 出 的 pH 值 是 单一 金 


中 含有 多 种 金属 离子 时 ， 由 于 中 和 产生 的 协同 共 














属 离子 存在 条 件 下 达到 排放 标准 
上 沉 作 用 ， 可 能 有 些 在 


的 pH 值 ， 当 废水 
pH 值 较 高 下 才能 


沉淀 的 重金 属 离子 ， 被 在 pH 值 较 低下 生成 的 氨 氧 化 物 吸 附 而 共同 沉淀 下来。 


















































































































































表 17-8 部 分 金属 离子 浓度 积 和 pH 值 的 关系 
金属 离子 金属 氧 氧化 物 深度 积 排放 标准 /( mg/L) 达标 pH 值 
Cd Cd( OH), 2.5x10-1 0.1 10.2 
Co2+ Co( OH), 2.0x10-' 1.0 8.5 
Cr Cr( OH); 6.3x1073! 0.5 5.7 
Cu2+ Cu( OH), 2.2 x10-2 1.0 6.8 
Pb Pb( OH), 2.0x10-™ 1.0 8.9 
Zn2+ Zn( OH), 5.0x10-7 5.0 8.04 
Mn2+ Mn( OH), 4.0x10-1 2.0 9.2 
Ni2+ Ni( OH), 2.0x10-1 1.0 9.0 
Fe2+ Fe( OH), 8.0 x10-00 8.95 
Fe3+ Fe( OH); 4.0x1073 3.2 
表 17-9 部 分 金属 离子 生成 沉淀 时 的 pH 值 
金属 离子 常用 沉淀 剂 a Win We 
沉淀 开始 | 大 量 沉淀 pH 值 溶解 度 / (mg/L) 
Fe3+ NaOH CaO Na, CO; 2.8 3.5 2 
Sn2+ NaOH 3.9 胶体 状 10.6 
AB+ NaOH Ca0 Na, CO 4.3 4.8 8.5 2 
Cn+ NaOH Na, CO 5.5 6.3 ~6.5 9.2 2 
Ca0 5.5 6.3 ~6.5 
Be2+ NaOH Na CO 5.8 
Cu2+ NaOH CaO 5.8 7.5 1 
Na, CO3 5.8 8.5 
Zn2+ NaOH 7.6 8.3 11 3 
Ca0 7.6 8.3 
Na, CO, 7.4 7.9 11 
Ni2+ NaOH Ca0 Na, CO, 7.8 9.3 3 
Pb?* NaOH Ca0 7.0 9.5 1 
Na, CO, 5.5 6.5 9.0 
Cd2+ NaOH CaO 9.1 9.5 ~9.8 3 
Na CO 下 Wr 
Ag NaOH 9.5 
Na, CO03 9.25 胶体 
注 : 沉淀 时 金属 浓度 为 100mg/L， 沉 淀 剂 浓度 为 0. 5mol/L， 沉 淀 时 间 2h。 
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通常 使 用 的 中 和 沉淀 剂 有 和 氧化 钙 (石灰 )、 氧 氧化 钙 、 氧 氧化 钠 和 碳酸 钠 等 。 其 中 
氧化 钙 应 用 最 广 ， 它 可 同时 起 到 中 和 及 混 凝 的 作用 ， 价 格 比 较 便 宜 ， 来 源 也 广 ， 处 理 效 
果 较 好 ， 几 乎 所 有 重金 属 离子 都 能 共 沉 除去 。 因 此 ， 它 已 成 为 国内 外 处 理 重 金属 废水 的 
主要 中 和 沉淀 剂 。 

调节 控制 好 混合 废水 的 pH 值 是 中 和 法 的 关键 ,由 于 各 种 金属 离子 生成 氧 氧 化 物 沉 
淀 的 pH 值 有 所 不 同 ， 而 实际 上 混合 废水 共存 离子 体系 又 十 分 复杂 ， 要 满足 各 种 金属 离 
子 都 完全 沉淀 ， 达 到 排放 标准 ， 则 应 根据 实际 情况 ， 来 选择 中 和 沉淀 剂 和 沉淀 工 艺 。 

中 和 沉淀 工艺 通常 可 分 为 一 次 中 和 沉淀 和 两 段 中 和 沉淀 法 两 种 。 一 次 中 和 沉淀 法 是 
指 一 次 投 加 碱 剂 提高 废 液 的 pH 值 ， 使 各 种 金属 离子 共同 沉淀 。 一 次 中 和 沉淀 法 工艺 流 
程 简单 ， 操 作 方便 ,但 沉淀 物 含有 多 种 金属 ， 不 利于 金属 的 回收 。 分 段 中 和 沉 演 法 是 根 
据 不 同 金属 气 氧 化 物 在 不 同 pH 值 下 沉淀 的 特性 ， 分 段 投 加 碱 剂 ， 以 控制 不 同 的 pH 值 ， 
使 各 种 重金 属 离子 分 别 沉淀 。 该 法 工艺 较 复杂 ， 对 pH 值 控制 要 求 较 严格 ， 但 有 利于 分 
别 回收 各 种 不 同 金 属 。 

当 混 合 废 水 中 含有 多 种 络 合剂 ， 且 浓度 较 高 ， 中 和 沉 演 难以 进行 时 ， 常 用 石灰 乳 做 
中 和 沉淀 剂 ， 使 钙 离 子 和 络 合剂 反应 ， 把 重金 属 离子 游离 出 来 ， 从 而 沉 演 去除。 

若 采 用 回流 法 ， 即 将 部 分 石灰 中 和 沉渣 返回 反应 池 ， 可 比 采用 传统 石灰 中 和 法 节约 
石灰 用 量 10% ~30% ， 并 使 中 和 沉 漆 体积 减 小 ， 脱 水 性 能 也 可 以 得 到 改善 。 


17.7 ”化 学 镀 预 处 理 废 液 的 处 理 和 利用 


17.7.1 含油 废水 如 何 进行 处 理 和 利用 ? 

零 部 件 在 化 学 镀 前 ， 为 了 防 锈 和 成 形 的 需要 ， 表 面 总 会 带 有 或 多 或 少 的 油污 。 在 进 
行 碱 性 脱脂 或 酸性 乳化 脱脂 过 程 中 ， 常 会 存留 一 部 分 油脂 于 溶液 表面 。 这 种 油脂 可 以 利 
用 油水 分 离 器 进行 回收 ， 就 是 利用 油 和 水 的 密度 不 同 ， 油 浮 在 上 面 ， 而 水 则 在 下 面 ， 通 
过 水 的 流向 控制 ， 可 以 达到 油水 分 离 的 目的 。 

常用 的 油水 分 离 器 有 两 种 。 

(1) 地 面 上 的 油水 分 离 咒 ”其 结构 比较 简单 ， 形 状 像 简 式 分 液 漏 斗 ， 可 用 聚 氯 乙 
烯 管制 作 ， 为 立柱 状 。 进 水 口 和 排 气 孔 装 在 上 部 ， 中 部 和 底部 各 装 一 个 阀门 ， 中 间 阀 门 
用 来 放 油 ， 底 部 阀门 用 来 放水 ， 中 部 还 装 有 一 个 长 形 玻璃 窗 。 中 间 阀 门 放出 的 油 ， 可 通 
过 过 滤 或 其 他 办 法 处 理 回 用 ; 下 面 阀门 放出 的 水 ， 可 通过 管道 流 到 集 水 池 中 。 油 水 分 离 
器 的 大 小 可 根据 处 理 量 来 设计 。 

(2) 地 下 油水 分 离 器 ”其 结构 像 是 一 只 分 成 若干 格 的 长 形 贮 槽 ， 水 由 槽 的 下 部 进 
入 覃 的 第 一 格 ， 从 第 一 格 下 部 流 到 第 二 格 的 上 部 ， 再 从 第 二 格 下 部 流 到 第 三 格 上 部 ……: 
格 数 越 多 ， 分 离 得 越 彻 底 。 定 期 将 浮 在 上 面 的 油脂 提升 到 地 上 的 油水 分 离 咒 ， 这 样 使 油 
水 分 离 得 更 为 彻底 。 

除 油槽 如 能 进行 循环 过 滤 ， 就 可 以 保持 它 随时 都 是 清洁 的 ， 这 样 既 可 保证 除 油 工作 
做 得 彻底 ， 双 不 会 使 带 有 油污 的 脏 物 沾染 到 工件 上 ， 除 油槽 液 也 可 不 经 常 更 换 。 
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17.7.2 ” 酸 碱 废水 如 何 进行 处 理 和 利用 ? 

酸 碱 废水 多 在 预 处 理工 序 中 产生 ， 混 合 后 的 废水 大 都 带 有 酸性 。 来 自 预 处 理工 序 的 
酸 碱 废水 ， 通 常 经 由 地 下 油水 分 离 器 ， 而 进入 到 酸 碱 废水 池 中 。 集 水 池 通 常 有 两 个 ， 一 
个 处 理 ， 男 一 个 集 水 备用 ， 可 交替 使 用 。 酸 碱 集 水 池 多 用 耐酸 混凝土 制 成 ， 表面 涂 履 一 
层 耐 酸 碱 的 涂料 。 酸 碱 废水 的 处 理 方 法 ， 一 般 只 要 酸 碱 中 和 ， 能 达到 排放 标准 就 可 以 
了 。 但 需 考 虑 的 是 处 理 方法 要 尽量 简单 ， 而 且 成 本 要 低 。 例 如 ， 如 何 选 择 使 用 投放 的 药 
剂 〈 既 便宜 而 有 效 ) ， 且 投入 量 尽量 要 少 些 。 如 果 废 水 是 酸性 的 ， 投 入 的 药剂 最 方便 的 
是 液 碱 ， 沉 渣 较 少 ， 但 成 本 相对 较 高 。 为 了 降低 成 本 ， 也 可 用 石灰 石 (CaCO,) 或 白云 
石 (CaC0,;. MgC0, ) ， 缺 点 是 污 泥 较 多 。 

经 过 中 和 处 理 的 酸 碱 废水 ， 会 有 大 量 的 氧 氧化 物 沉 淀 ， 有 些 沉 淀 物 不 能 直接 排放 ， 
如 含 大 量 氧 氧 化 铁 等 ， 这 类 氧 氧 化 物 含水 率 较 高 。 在 进行 压 滤 机 压 滤 脱水 前 ， 还 需 进 行 
污 泥 浓 缩 人 处理， 以 使 其 脱 掉 过 多 的 水 分 。 处 理 的 方法 是 将 中 和 了 的 废水 用 泵 送 到 高 效 斜 
板 沉 淀 器 中 进行 快速 沉淀 ， 然 后 上 层 带 有 一 定 悬 浮 物 的 水 再 通过 沙 滤 床 过 滤 ， 下 层 是 沉 
潜 。 污 泥 还 需 送 到 污 泥 浓 缩 器 中 进一步 浓缩 ， 经 过 浓缩 的 污 泥 ， 再 送 入 压 滤 机 压缩 ， 即 
成 为 较 干 的 滤 饼 。 滤 饼 进 行 统一 处 理 ， 压 滤 出 的 水 还 可 以 回 用 。 


17.8 化 学 镀 污 泥 的 处 理 和 利用 


17.8.1 为 什么 进行 污 泥 脱水 ? 污 泥 脱 水 如 何 分 类 ? 

化 学 镀 产 生 的 污 泥 不 得 随 废水 稀释 任意 排放 ， 必 须 对 污 泥 进 行 认真 处 理 。 经 过 沉淀 
后 的 污 泥 一 般 含 水 率 为 92% ~98% (质量 分 数 )， 这 样 的 污 泥 不 便于 处 理 和 运输 ， 还 可 
能 造成 二 次 污染 ， 通 常 还 需要 对 污 泥 进 行 浓缩 和 脱水 。 

污 泥 脱 水 一 般 分 为 机 械 脱水 和 自然 脱水 两 种 类 型 。 机 械 脱 水 常用 的 有 压 滤 机 和 离心 
机 ， 目 前 我 国 已 有 自动 板 框 压 滤 机 和 带 式 压 滤 机 生产 ; 离心 机 种 类 也 很 多 ， 如 立 式 离心 
机 、 转 简 式 离心 机 、 卧 式 螺旋 御 料 离心 机 等 ， 应 用 较 多 的 是 转 简 式 离心 机 。 自 然 脱水 是 
将 污 泥 放 在 浓缩 池内 停留 较 长 时 间 后 ， 排 出 澄清 水 ， 使 污 泥 体 积 减 小 。 

经 过 机 械 脱 水 和 自然 脱水 的 污 泥 ， 容 易 收集 和 运输 ， 可 运 到 处 理 中 心 进行 处 理 ， 也 
可 自行 处 理 和 综合 利用 。 但 往往 还 需要 经 过 加 热 干燥 ， 进 一 步 降 低 含水 率 ， 可 采用 蒸汽 
加 热 法 来 莹 发 水 分 ， 也 可 用 回转 圆 简 式 干 燥 机 。 

17. 8.2 污 泥 如 何 利用 ? 

污 泥 的 利用 主要 有 以 下 几 方 面 : 

1) 制作 墙 体 用 砖 。 可 将 污 泥 和 泥土 混合 烧 制 成 青 砖 ， 但 污 泥 摊 入 量 一 般 不 超过 
20% (质量 分 数 ) 。 男 外 ， 上 海 轻 工 所 与 某 厂 合作 进行 了 利用 污 泥 制 造 煤 渣 砖 的 研究 ， 
用 污 泥 制 煤渣 砖 的 原料 配 比 〈 质 量 分 数 ) 是 : 煤 漆 75% ， 污 泥 15% ,石灰 8% ， 磷 石 
膏 2% 。 经 过 搅拌 和 烧结 ， 制 成 煤渣 砖 。 污 泥 固 定 在 煤渣 砖 中 ， 砖 的 性 能 完全 符合 建材 
标准 ， 可 认为 是 一 种 防止 污 泥 二 次 污染 的 可 靠 方 法 。 使 用 的 污 泥 还 不 需要 脱水 、 烘 干 、 
粉碎 、 过 得 等 工序 ， 既 简单 又 经 济 。 
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2) 制 陶瓷 品 污 泥 中 的 重金 属 与 陶土 高 温 烧 结 后 ， 与 二 氧化 硅 形成 一 种 稳定 的 固 溶 
体 ， 不仅 使 重金 属 元 素 固定 化 ， 同 时 还 增加 了 陶瓷 产品 的 机 械 强 度 。 如 果 污 泥 中 铁 含量 
比较 高 ， 可 制造 人 造 紫砂 陶 资 产品， 其 色彩 可 与 天 然 紫砂 相 比美 。 制 品 涂 上 各 种 釉 料 不 
影响 釉 料 的 烧 成 ， 同 样 可 以 制造 各 种 色彩 的 地 转 、 面 砖 和 花 盆 等 。 陶 资产 品 经 国际 标准 
的 浸渍 试验 ， 证 明 重 金属 元 素 在 陶瓷 中 的 稳定 性 相当 好 。 

3) 改制 塑料 品 化 学 法 处 理 的 废水 所 产生 的 各 种 污 泥 ， 经 过 脱水 、 烘 干 和 磨 粉 等 处 
理 ， 可 与 聚 乙 烯 塑 料 混合 热 炼 ， 即 能 制 成 建筑 用 的 泥 桶 和 泥 板 等 用 品 ， 使 重金 属 包 右 在 
塑料 之 中 ， 与 环境 隔绝 ， 不 会 造成 二 次 污染 。 包 右 了 重金 属 氧化 物 粉 的 制品 ， 具 有 良好 
的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 ， 并 具有 一 定 的 弹性 和 耐 磨 性 ， 在 通常 的 环境 下 还 具有 良好 的 稳 
定性 。 





















































参考 文献 


李宁 ， 化 学 镀 实 用 技术 [Mj]. 2 版 . 北京: 化 学 工业 出 版 社 ，2012. 

李 东 光 .化 学 镀 液 配方 与 制备 200 例 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2012. 
王立 娟 ， 李 坚 . 木材 表面 化 学 镀 [M]. 北京 : 科学 出 版 社 ，2013. 

潘 继 民 ， 电 镀 技 术 1000 问 [M]. 北京 : 机械 工业 出 版 社 ，2010. 





























地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 

电话 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88361066 
读者 购书 热线 : 010-68326294 
010-88379203 


网 络 服务 

机 工 官 网 : www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
金 书 网 : www.golden-book.com 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


机 械 工业 出 版 社 科普 平台 ”机械 工业 出 版 社 制造 业 资 
机 械 工业 出 版 社 微 信 公 众 号 科技 有 的 聊 大 i Na 


导 工业 技术 /机 械 工程 /表面 技术 
ISBN 978-7-111-51327-8 
策划 编辑 @ 陈 保 华 / 封面 设计 @ 马 精明 








ISBN 978-7-111-51327- 


1111513 
”定价 : 7 





